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RESUMO

A bauxita do Para € constituida pelas seguintes camadas: nodular (BN), nodular cristalizada (BNC), cristali-
zada (BC), cristalizada - amorfa (BCBA) e amorfa (BA). Deste perfil geoldgico, somente a camada BC é
lavrada, beneficiada, transportada através de mineroduto e purificada no processo Bayer. As camadas BCBA
e BA possuem um elevado teor de SiO, reativa (6-7%), 0 que inviabiliza sua utilizagdo no processo.

Uma proposta para dobrar as reservas de bauxita, de acordo com o parametro comercial, depende de um es-
tudo de caracterizagdo e de beneficiamento que permita identificar as principais dificuldades da utilizacdo da
camada BCBA na obtencdo de alumina. Assim, este trabalho consistiu na caracterizacdo da bauxita BCBA e
no estudo reoldgico, com o objetivo de verificar a viabilidade desta bauxita para a producdo de alumina e do
seu transporte por meio de mineroduto.

A caracterizagdo da bauxita BCBA utilizou as técnicas de FRX, DRX, IV, MEV, distribui¢io do tamanho de
particulas por meio de peneiramento, potencial zeta, a analise quimica pelas técnicas de absorcao atbmica e
titulagdo potenciométrica. Para estudar a influéncia da concentracéo de solidos, distribui¢do do tamanho de
particulas obtida por diferentes tempos de moagem, temperatura e pH na viscosidade, realizou-se um plane-
jamento de experimento 2**, com ponto central.

A bauxita BCBA é essencialmente gibbsitica e encontra-se associada aos minerais caulinita e hematita. Apds
as etapas de britagem, moagem e peneiramento, verificou-se que esta bauxita contém um teor de 41,7% de
Al,O; disponivel e 7,1% de SiO, reativa. A DRX e o IV indicaram a caulinita como a fase responsavel pelo
alto teor de silica reativa desta bauxita. A avaliagdo estatistica das variaveis de preparo da polpa indicou que
a concentragdo de sélidos é a variavel de maior influéncia na viscosidade, seguida pela influéncia da distri-
buicdo de tamanho de particulas e do pH.

Palavras-chave: Bauxita, Silica Reativa, Caracterizacdo, Reologia

ABSTRACT
Bauxite from Para is constituted by the following layers: nodular (BN), nodular crystallized (BNC), crystal-
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lized (BC), crystallized - amorphous (BCBA) and amorphous (BA). From this geological profile only the BC
layer is mined, dressed, transported through pipelines and purified in the Bayer process. The BCBA and BA
layers have a high content of reactive SiO2 (6-7%) which makes its use unfeasible to the process.

A proposal to double bauxite reserves, in accordance with the commercial parameter, depends on a study of
characterization and beneficiation to identify the main difficulties for BCBA utilization in the Bayer process.
Thus, the goals of this work were the characterization of BCBA bauxite as well as the rheological study to
verify the feasibility of this bauxite for alumina production and its transport through pipeline.

The characterization of BCBA bauxite used the following techniques: XRF, XRD, IR, SEM/EDS, particle
size distribution through wet screening, zeta potential as well as chemical analysis by atomic absorption and
potentiometric titration. To study the influence of solids concentration, particle size distribution produced by
different grinding times, temperature and pH on the viscosity of bauxite pulp, a matrix experiment 24-1
around mean values was performed.

The BCBA bauxite is essentially gibbsitic and is associated with kaolinite and hematite. After the steps of
crushing, grinding, and screening this bauxite contains 41.7% of available AlI203 and 7.1% of reactive SiO2.
The XRD and IR identified kaolinite as the phase responsible for the high level of reactive silica in this baux-
ite. The statistical evaluation of the variables of the pulp preparation indicated that the solid concentration is
the most influential variable on viscosity, followed by the influence of particle size and pH.

Keywords: Bauxite, Reactive Silica, Characterization, Rheology.

1. INTRODUCAO

A bauxita é uma rocha de importancia industrial para a obten¢do do aluminio metélico. O Brasil,
além de possuir grandes reservas (especialmente nos Estados do Para e de Minas Gerais), é também um dos
maiores produtores, ocupando lugar de destaque no cenério mundial. A producdo de bauxita é da ordem de
25 milhdes de toneladas/ano. Em 2008 os maiores produtores, em ordem decrescente, foram: Austrélia, Chi-
na, Brasil e India, com um total de 68% da producao mundial [1].

A bauxita € formada em regiGes tropicais e subtropicais, por acdo do intemperismo sobre aluminossi-
licatos [2]. Apesar de ser frequentemente descrita como o minério de aluminio, a bauxita ndo é uma espécie
mineral propriamente dita, mas um material heterogéneo formado de uma mistura de hidréxidos de aluminio
hidratados. Assim, a rocha bauxita compde-se dos minerais: gibbsita (y-Al(OH)3), didsporo (y-AlO(OH)) e
boehmita (a-AlO(OH)). As proporg¢des desses minerais na rocha variam de acordo com os depoésitos. As im-
purezas contidas na bauxita sdo os 6xidos de ferro: hematita (aFe,03), magnetita (Fe;0,) e alumino-goethita
(au(Fe,Al)OOH), a silica: caulinita (Al,(SiO4)10(OH)sg) e quartzo (SiO,) e os 6xidos de titanio: rutilo e anatasio
(TiOy).

O perfil geoldgico da bauxita do Nordeste do Paré (Figura 1) é composto de cinco camadas, com dife-
rentes formas de cristalizagdo: nodular (BN), nodular cristalizada (BNC), cristalizada (BC), cristalizada -
amorfa (BCBA) e amorfa (BA). A bauxita BN é rica em pisolitos ferruginosos associados a quantidade vari-
avel de gibbsita de baixo indice de cristalinidade etambém é composta de hematita, gohetita e caulinita em
proporgoes variadas. J& a bauxita BNC é porosa e contém pisolitos ferruginosos associados a gibbsita de ele-
vado indice de cristalinidade e ricos em hematita. A bauxita BC caracteriza-se pela predominancia de gibbsi-
ta com elevado indice de cristalinidade, baixos contetdos de caulinita e de oxi-hidroxi de ferro e quantidade
variavel de grdos de quartzo. Na bauxita BCBA o indice de cristalinidade da gibbsita é inferior ao da bauxita
BC. Ha maior quantidade de materiais argilosos, pouco quartzo e tracos de minerais ferrosos. A Ultima ca-
mada desse afloramento, bauxita BA, é constituida de materiais argilosos cauliniticos e quantidade variavel
de gréos de quartzo, além de oxi-hidroxi de ferro. Nesta bauxita ha uma quantidade significativa de gibbsita,
com indice de cristalinidade elevado.

Deste perfil geoldgico, somente a camada BC é lavrada, beneficiada, transportada através de mine-
roduto (244 km de extensdo) e purificada por meio do processo Bayer para a produgdo de alumina. Neste
processo, a bauxita é inicialmente moida e, entdo, dissolvida em meio alcalino (NaOH) sob condi¢cGes mode-
radas de temperatura e pressdo. Essa reagdo resulta na formagdo de uma solugdo de aluminato de sodio
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(Na,OAl,O3). Nesta digestdo, a silica reativa, formada por caulinita e quartzo, também é dissolvida e forma o
silicato de sddio (Na,SiOs), que reage com a solugdo de Na,OAl,O; e forma o composto insoltvel silico-
aluminato de sodio (Na,0.Al,03.2Si0,). Este é descartado do processo como lama vermelha ou produto de
dessilicacdo (DSP), o que ocasiona perdas no processo pelo consumo de reagente e produto, NaOH e
Na,OAl,0;.

E importante ressaltar que no processo Bayer, ha um cuidado especial com a razdo Al,04/SiO,, que
deve estar préxima de 10. O alto teor de silica reativa compromete o processo no contexto da perda de rea-
gente e produto [3]. J& um teor muito baixo de silica exige a sinterizagdo do minério antes de submeté-lo ao
processo, pois sua auséncia dificulta a precipitacdo do DSP [4].

As camadas BCBA e BA sdo consideradas marginais por possuirem um elevado teor de silica reati-
va e outras impurezas, 0 que inviabiliza a utilizacdo destas camadas no processo Bayer. Uma proposta para
dobrar as reservas brasileiras de bauxita, de acordo com o parametro comercial, consiste no desenvolvimento
de um estudo de caracterizacdo e beneficiamento que torne viavel o aproveitamento da camada BCBA para
obtencdo de alumina.

Neste contexto, este trabalho teve por finalidade a caracterizacdo mineralégica e o estudo do com-
portamento reoldgico da camada BCBA, com o objetivo de verificar a viabilidade desta bauxita para a pro-
ducéo de alumina e do seu transporte por meio de mineroduto.

e

(A)

(B)

©

(D)

E)

Figura 1: Perfil geolégico da bauxita do Pard. Em (A) BN, em (B) BNC, em (C) BC, em (D) BCBA e em (E) BA.
2. MATERIAIS E METODOS

2.1 - Preparagdo da amostra

A amostra, BCBA, com granulometria inferior a 100 mm, foi homogeneizada em pilha prismatica.
Na etapa seguinte, procedeu-se & cominui¢do da amostra, com o auxilio do britador de mandibulas. O produ-
to do mesmo foi submetido a uma etapa de peneiramento, na qual se utilizou a peneira de abertura de 1,65
mm. A fracdo obtida, acima de 1,65 mm, foi rebritada em um britador de rolos, operando em circuito fecha-
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do, com uma peneira de abertura de 1,65 mm. A fracdo da britagem, inferior a 1,65 mm, foi deslamada para a
remocdo da fracdo fina (-37 um). A fracdo acima de 37 um do processo de deslamagem foi homogeneizada
com a fracdo do britador de rolos, feita uma pilha de homogeneizacéo e foram separadas amostras de 20 kg
(AT). Para realizar os ensaios em laboratério, foi feita nova pilha de homogeneizacdo com uma amostra de
20 kg, obtendo-se aliquotas de 1 kg. Na Figura 2 ¢é apresentado o diagrama de blocos das etapas de benefici-
amento utilizadas na preparacdo da bauxita BCBA.

2.2 - Analise granulométrica e ensaios de moagem

Os ensaios de analise granulométrica foram realizados com amostras de 1 kg, segundo o0 método a
Umido [5]. Para tanto, utilizou-se um peneirador vibratério (684,5 rpm), equipado com um conjunto de penei-
ras de aberturas de 3.350 mm até 37 um, segundo a série Tyler. Todas as fragGes das analises granulométri-
cas obtidas nos ensaios foram secadas em estufa (100°C) e pesadas.

Amostras de 1 kg proveniente do produto final do beneficiamento foram submetidas aos ensaios de
moagem, cujo principal objetivo era o de ajustar a amostra as condi¢Bes necessarias ao processo Bayer. Nos
ensaios foi utilizado um moinho de barras de aco inoxidavel, contendo dez barras de 20 mm de didmetro,
com 1 L de &gua. Nessa etapa, variou-se o tempo de moagem (0 — 30 min). Apo6s cada ensaio de moagem,
foram realizados ensaios de andlise granulométrica a Umido.

Alimentacéo

v

Aliquota 80kg | o | Pilha de
(Bstoque) Homogeneizagéo

v

Britagem
(Britador de Mandibula)

-1,65 mm +1,65 mm
Andlise .
(;thg <] Granulométrica . _thrlteLgeRn]
(peneirade 37 um) (Britador de Rolos) ,:
v v 4
3
3
-37 um -1,65 mm
I 7 |
Pilha de
Homogeneizacao
Andlise
Granulométrica
(3,32mm a37 um)

v

Ensaios
de Moagem

Figura 2: Diagrama de blocos das etapas de beneficiamento utilizadas na preparacdo da amostra de bauxita
BCBA.
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2.3 - Técnicas de caracterizagao

Durante o processo de beneficiamento da bauxita foram geradas as seguintes amostras: bruta de
bauxita (Alimentagdo), a de trabalho (AT), encaminhada para os ensaios de moagem, a da fracdo —37 um
(Lama) obtida no peneiramento da fracdo —1,65 mm e o produto final do beneficiamento (Moida — M20),
obtido apds o ensaio de moagem. Outras duas amostras: AT 833 um e AT 208 um, foram geradas na analise
granulométrica da amostra de trabalho (AT). Por fim, durante os ensaios de moagem, foram geradas trés
amostras do tipo Moida: M20, M25 e M30, obtidas com o tempo de moagem de 20, 25 e 30 min, respectiva-
mente. Todas as amostras, com excecdo das M25 e M30, foram submetidas a uma caracterizacdo quimica e
mineraldgica, pelas técnicas descritas a seguir.

2.3.1 - Anédlise por Difracdo de Raios X (DRX)

Os difratogramas de raios X das amostras foram obtidos pelo método do p6, em um equipamento
Bruker-AXS D5005, com radiagdo CoKa. (35 kV/40 mA); velocidade do gonidmetro de 0,02° 26 por passo,
com tempo de contagem de 1,0 s por passo e coletados de 5 a 80° 26.

2.3.2 — Fluorescéncia de Raios X (FRX)

As amostras foram preparadas por fusdo do material, a 1.100°C, utilizando como fundente o tetrabo-
rato de sédio na razdo 1:6. A pérola fundida foi analisada em espectrometro de fluorescéncia de raios X por
energia dispersiva (BRUKER-AXS modelo S4- Explorer), equipado com tubo de Rh. Para obtencéo da anali-
se quimica semiquantitativa, o espectro gerado com base na amostra foi avaliado pelo software Spectra plus
v.1.6, no modo standardless method, sem curva de calibracéo especifica.

2.3.3 - Espectroscopia no Infravermelho (IV)

A analise por espectroscopia vibracional no infravermelho foi realizada num espectrofotdmetro com
transformada de Fourier, marca Nicolet Magna, com registros de 4000 a 400 cm™, resolugdo de 4 cm™, em
pastilhas de KBr.

2.3.4 - Determinacgdo da alumina disponivel e da silica reativa

O método de determinacdo da alumina aproveitavel e da silica reativa consiste na digestdo da bauxi-
ta em meio alcalino, sob pressdo e temperatura de aproximadamente 8 kgf/cm? e 149°C, respectivamente,
simulando o processo Bayer [3]. Para a determinagdo da alumina disponivel, adiciona-se ao sobrenadante
gluconato de sodio, com o qual se forma um complexo de hidréxido de aluminio — gluconato. Em seguida, é
adicionado KF e é realizada uma titulacdo reversa, isto €, um excesso de solucdo de HCI é adicionado e, pos-
teriormente, titulado com solugdo de NaOH. O residuo insolGvel, resultante da etapa de digestdo do minério
que contém a silica reativa reprecipitada na forma de silicoaluminato de sddio, é dissolvido em solucdo de
HNOs. A determinacdo de SiO, reativa foi feita por absor¢do atdmica, no equipamento AA6 Varian, com
comprimento de onda de 248,3 nm, fenda de 0,5 nm e com ar/acetileno.

2.3.5 - Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV/EDS)

A morfologia dos gréos de bauxita foi determinada em microscopio eletrénico de varredura Leica,
modelo F440, em modo de alto vacuo. As amostras foram embutidas em resina epoxi polidas e vaporizadas
com carbono para torna-las condutoras e, posteriormente, analisadas por elétrons retroespalhados.

2.4 — Medidas de Potencial zeta

O potencial zeta da amostra Moida por 20 min (M20) foi determinado no equipamento PT 1200 fa-
bricado pela Dispersion Technology. As suspensfes foram preparadas com 10% de bauxita e 0,01 M de KCI.
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As medidas de potencial zeta foram efetuadas nos valores de pH compreendido entre 2,0 e 12,5. O pH foi
ajustado com solugdes diluidas de KOH e HCI.

2.5 — Determinagédo da viscosidade das polpas das amostras do tipo moida da bauxita BCBA

Para avaliar a influéncia das variaveis de preparo (concentracdo de solidos, distribuicdo de tamanho
de particulas obtida por diferentes tempos de moagem, pH e temperatura) na viscosidade da polpa, realizou-
se um planejamento de experimentos 2**, com ponto central (Tabela 1). A concentracdo de sélidos estudada
foi igual a 50, 55 e 60% (p/p), 0 tempo de moagem da bauxita foi igual a 20, 25 e 30 min, o pH estudado foi
igual a 7, 9,5 e 12 e a temperatura foi igual a 25, 35 e 45°C. A viscosidade foi determinada no rebmetro AR-
G2, fabricado pela TA Instruments. Utilizou-se a geometria cilindro coaxial. A programacdo usada para obter
a viscosidade foi a seguinte: durag&o dos experimentos - 100 s e taxa de cisalhamento - 200 s™.

Utilizou-se a Equacdo 1 para ajustar os valores de viscosidade, tendo como variaveis: a temperatura,
o tempo de moagem da bauxita, concentracdo de sélidos, e pH

Y =ao+iaixi +Z4:ainin

i<j

1

Tabela 1: Condicdes de preparo das polpas, de acordo com o planejamento de experimentos 2*,com ponto central.

Ensaios T ™ cs pH
(°C) (min) (% plp)

1 25 20 50 7
2 45 20 60 7
3 45 30 50 7
4 25 30 60 7
5 45 20 50 12
6 25 20 60 12
7 25 30 50 12
8 45 30 60 12
9 35 25 55 9,5
10 35 25 55 9,5
11 35 25 55 9,5
12 35 25 55 9,5
13 35 25 55 9,5

T- Temperatura, TM- Tempo de Moagem e CS- Concentragao de Sélidos

Sendo Y a variavel dependente (viscosidade), X; sdo as varidveis independentes (temperatura, tempo
de moagem da bauxita, concentracéo de solidos e pH) e a; e a;; S80 parametros.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A bauxita em estudo, fragdo BCBA (Figura 1D), foi caracterizada por meio da técnica de difracdo
de raios X (DRX), Figura 3, e as fases mineraldgicas que compdem esta rocha foram determinadas. Assim,
ela é essencialmente gibbsitica e encontra-se associada aos minerais caulinita (Al4(Si;010)(OH)g e hematita
((XFeZO3).
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Figura 3: Difratograma de raios X da bauxita BCBA.

A espectroscopia vibracional no infravermelho (V) foi utilizada como técnica complementar a DRX.
Por meio da anélise da Figura 4, pode-se observar uma banda em 3.620 cm™, atribuida ao modo de estira-
mento Al-O-H, caracteristico da gibbsita e da caulinita [3,6,10]. As bandas observadas em 3.526, 3.459 e
3.394 cm™ estdo relacionadas ao estiramento O-H da gibbsita [3]. A banda em 3.696 cm™ é atribuida ao mo-
do de estiramento OH da caulinita [9]. Na regi&o entre 1.300 e 400 cm™, observa-se uma banda em 914 cm™,
atribuida ao modo de deformacao do grupo Al-O-H da caulinita [7], e em 968 e 938 cm™ que séo atribuidas &
deformacéo do grupo Al-O-H da gibbsita [10]. Bandas na regi&o de 1.060-1.000 cm™ estéo relacionadas ao
modo de deformacéo do grupo OH caracteristico da gibbsita [8,10] e em 538, 667, 748, 796 e 1.116 cm™ s&o
atribuidas a vibragdo Si-O [6,7,11]. As bandas em 470 e 550 cm™ sdo caracteristicas do estiramento Fe — O

[6].

1030

1010
538

Absorbancia(%)

T T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
comprimento de onda (cm™)

Figura 4: Espectro vibracional na regido do infravermelho para a bauxita BCBA.
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Com o objetivo de determinar a composi¢do quimica da bauxita BCBA e de como os teores varia-
vam de acordo com as etapas de beneficiamento, foi realizada a analise quimica por FRX, Tabela 2. A anéli-
se dos resultados denota que o teor de SiO, total é maior nas fragdes mais finas do que nas mais grossas, en-
guanto um comportamento oposto é observado para o teor de Al,O; total. O teor de ferro encontrado na
amostra AT da bauxita BCBA é proximo da utilizada atualmente no processo Bayer (bauxita BC) [12]. Em
uma bauxita processada é esperado que o teor de ferro varie entre 5 e 20%, sendo que 0s minerais ferrosos
presentes na bauxita se depositam sobre os grdos de gibbsita e promovem uma coloracéo ferrugem a rocha
[12,14]. Esses minerais também sdo conhecidos como minerais de ganga, pois durante a dissolugdo da bauxi-
ta gibbsitica permanecem inertes e sdo removidos da solugdo com o DSP [4].

Tabela 2: Composi¢éo Quimica por FRX de amostras da bauxita BCBA.

Amostras _ Componentes (% m/m)
Al,O; | Fe,0; | MnO SiO, SO; TiO, | WO; | ZrO, PF Total
Alimentacéo | 46,06 9,11 0,03 14,64 - 1,84 - 0,22 | 28,10 | 100,00
AT 53,10 8,77 0,04 9,08 - 1,79 - 0,25 | 26,97 | 100,00
AT 833 um | 56,54 2,25 - 5,86 - 1,37 0,36 0,36 | 27,26 | 100,00
AT 208 um | 50,70 | 10,77 0,15 11,70 - 3,92 - 0,77 | 21,99 | 100,00
Lama 40,94 | 12,95 - 35,70 0,13 2,03 - 0,28 7,97 | 100,00

AT: amostra obtida ap6s o processo de britagem e homogeneizag&o;
Lama: fragdo -37 um obtida ap6s o peneiramento da fragdo -1,65 mm.

De acordo com os resultados de FRX, Tabela 2, observa-se que a Lama, fracdo -37 pum, removida
apos o peneiramento da fragdo -1,65 mm, contém uma quantidade de silica total igual a 35,70%. Este alto
contelido indica que a silica se concentra preferencialmente nas fragfes mais finas e é formada essencialmen-
te por caulinita, uma vez que este mineral apresenta granulometria fina, abaixo de 53 um. Assim, esta etapa
do beneficiamento é essencial ao processo de remogdo da silica reativa.

Com o uso da microscopia eletronica de varredura por elétrons retroespalhados, Figura 5, foi possi-
vel determinar a morfologia dos grdos que compdem a amostra de trabalho (AT). O EDS (Energy Dispersive
System) permitiu determinar a composi¢do semiquantitativa desses minerais, Figuras 5A e 5B. Assim, podem
ser observados dois tipos distintos de particulas: (A) particulas de gibbsita com superficie lisa e (B) particulas
de gibbsita com superficie rugosa, associadas as particulas de caulinita.
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Figura 5: Imagem da amostra AT, obtida por microscopia eletrénica de varredura por elétrons retroespalhados. Em (A),
EDS da gibbsita pura; em (B), EDS da gibbsita associada as particulas de caulinita.

De acordo com os resultados obtidos durante os ensaios de beneficiamento, por meio das técnicas de
DRX, IV, FRX e MEV, foi possivel constatar a existéncia de caulinita nas fragdes mais finas que compdem a
amostra bruta (Alimentacfo) e a amostra AT. Assim, pode-se concluir que a caulinita encontra-se associada
as particulas de gibbsita por meio de uma interagdo de superficie.

Apos as etapas de beneficiamento, a amostra AT foi encaminhada para os ensaios de moagem com o
objetivo de adequa-la ao processo Bayer, isto é, aproximadamente 90% das particulas com granulometria
inferior a 208 um e 50% abaixo de 43 um. De acordo com a analise dos resultados, Figura 6, o tempo mini-
mo de moagem é de 20 min para a obtencdo da amostra Moida (M).

Segundo as etapas de beneficiamento descritas e o estudo de moagem, a bauxita BCBA apresentou
propriedades fisicas necessarias a obtencdo de alumina pelo processo Bayer. No entanto, para que uma bauxi-
ta seja utilizada neste processo é necessaria que a mesma apresente uma razao, massica, de aproximadamente
10:1, entre Al,Ozgisponivel/ SiOzreativa- Para a bauxita em estudo, de acordo com a analise quimica e utilizando-se
um procedimento que simula o processo Bayer [3], a razdo da amostra AT foi de 6:1, isto é, 41,7 e 7,1% de
Al;Osgisponivel € SiOzreativa, FeSpeCtivamente. Portanto, a quantidade de alumina € menor do que a esperada para
0 processo, entre 45 e 50%, enquanto que o teor de silica é maior. A alta quantidade de silica torna o uso da
bauxita da amostra AT inviavel ao processo Bayer, pois a silica consome hidréxido de sddio e aluminato de
sodio durante o processo de digestdo [4]. Entretanto, os resultados obtidos indicam que, em principio, é pos-
sivel ajustar as condicOes de beneficiamento da bauxita BCBA para que se possa obter uma amostra com um
menor contetdo de silica reativa, uma vez que para a amostra AT 833 um, o contetido de silica total é cerca
de metade do contelido de silica total da amostra AT 208 um, Tabela 2.resultados similares foram recente-
mente obtidos para a bauxita BC [12].
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Figura 6: Distribuicdo granulométrica da bauxita BCBA ap6s 20, 25 e 30 min de moagem.

Para que o transporte de polpas por minerodutos seja economicamente bem sucedido, torna-se ne-
cessario que o0 escoamento da polpa concentrada com maior teor de sélidos possivel, seja feito com o0 minimo
consumo energético. Neste contexto, a descricdo do comportamento reoldgico e a determinagdo das proprie-
dades reoldgicas € relevante a otimizacao das condigdes do transporte hidraulico da polpa [15]. Uma proprie-
dade reoldgica importante no processo de bombeamento e transporte de polpas é a viscosidade, um paradmetro
importante na definicdo e escolha das bombas que serdo utilizadas. A determinagdo do perfil da curva de vis-
cosidade deve ser feita dentro de uma faixa de taxas de cisalhamento que inclua as usualmente aplicadas ao
processo de bombeamento, situadas em torno de 100 a 200 s [16].

As propriedades reoldgicas estdo relacionadas a estrutura interna da suspensdo [17,20]. Assim, para
iniciar o escoamento da polpa, é necessaria a aplicacdo de uma forca para quebrar os flocos ou agregados
formados pela unido das particulas, por meio de forcas de atragdo, como por exemplo, a de van der Waals.
Neste estudo, verificou-se a influéncia da concentragdo de sélidos (50 - 60%), da distribui¢do do tamanho de
particulas obtida por diferentes tempos de moagem (20 — 30 min), da temperatura (25 — 45°C) e do pH (7 —
12) na viscosidade da polpa das amostras do tipo Moida da bauxita BCBA. A Figura 7A ilustra os valores da
viscosidade da polpa e, também, as curvas de contorno (Figuras 7B e 7C). Verifica-se que a condi¢do expe-
rimental que favoreceu o menor valor de viscosidade foi a do ensaio 5 (50% (p/p) de s6lidos, tempo de moa-
gem de 20 min (M20), temperatura de 45°C e pH igual a 12).

Analisando os valores de viscosidade das polpas de bauxita BCBA (Figura 7), pode-se afirmar que
h& um aumento que varia de acordo com a concentragdo de sélidos e o tempo de moagem (Figura 7B), € a
diminuicdo da temperatura e do pH (Figura 7C). Este comportamento da viscosidade pode ser explicado pe-
los itens a seguir:

1. O aumento da concentracéo de sélidos favorece a diminui¢do da camada de &gua entre as parti-
culas. Assim, a distancia entre as particulas é menor, o que aumenta a probabilidade de colisdes
entre elas e, consequentemente, maior quantidade de agregados e empacotamento das particulas
[21,22].

2. O aumento do tempo de moagem favorece maior producéo de particulas finas (< 37 pm) (Figu-
ra 6). Assim, a bauxita moida por 30 min (M30) contém maior quantidade de particulas finas do
que as moidas por 20 e 25 mim , cerca de 19,7 e 9,4 %, respectivamente. As particulas finas
possuem maior rea superficial, o que favorece as interacBes de van der Walls entre si, inclusive
com maior probabilidade de formar aglomerados nos quais as particulas primarias estdo unidas
e aprisionam agua em seu interior. Como esta agua ndo esta disponivel para o fluxo, a suspen-
sdo se comporta como se a fracdo volumétrica de solidos fosse maior.
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3. O aumento da temperatura favorece a diminuigdo da viscosidade da fase dispersante (agua), de-

vido ao aumento da mobilidade das moléculas de agua.
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Figura 7: Em (A), viscosidade das polpas das amostras do tipo Moida, da bauxita BCBA, em (B), curva de contorno na
determinagéo da viscosidade em fungéo da concentragdo de sélidos e do tempo de moagem, e em (C), curva de contorno
na determinacéo da viscosidade em funcdo do pH e da temperatura.
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4. O potencial zeta é Util para avaliar as forgas elétricas repulsivas e atrativas entre as particulas
em uma suspensdo[19,23,24]. A Figura 8 ilustra o potencial zeta das particulas da bauxita
BCBA em funcéo do pH. No intervalo de pH compreendido entre 7 e 11, o potencial é pequeno.
Espera-se que, neste intervalo, o grau de floculacdo das particulas seja elevado, pois a densida-
de das cargas na superficie das mesmas € pequena, o que resulta em elevadas forcas de atracdo
de van der Waals. No valor de pH igual ou superior a 12, o potencial zeta é maior, o que signi-
fica que a densidade das cargas na superficie das particulas é grande e as forgas de repulsao en-
tre elas s&o maiores que as forcas de atracdo de van der Waals e, consequentemente, um menor
grau de floculagdo. A suspensdo tera maior estabilidade e menor viscosidade quando as forcas
repulsivas sdo dominantes em relacdo as forcas de atracdo de van der Waals, responsaveis pela
floculacdo das particulas. Assim, as suspensdes preparadas no pH 12 sdo mais estaveis e menos
viscosas do que as preparadas no pH 7 e 9,5, nas mesmas condicGes de temperatura, distribui-
cao de tamanho de particulas e concentracdo de sélidos.

20
15

10 +

Potencial Zeta (mV)
o

-10

-15 4

-20
Figura 8: Potencial zeta das particulas da amostra M20 da bauxita BCBA.

A Equagcdo 2 é empirica e relaciona os valores de viscosidade com as seguintes variaveis: concentra-
¢do de sélidos, tempo de moagem, pH e temperatura. As varidveis independentes foram normalizadas entre
+1 e -1. Desta forma, os valores dos parametros podem ser associados ao efeito da variavel [25]. A estimacédo
dos parametros foi obtida por meio da regressdo linear. O teste estatistico padrdo de significancia (teste t de
student) foi utilizado para avaliar a significancia do parametro. Quando a significancia do parametro foi me-
nor que 5%, o pard@metro e seu respectivo efeito foram removidos da Equagéo 1.

n=0,140+ 0,002+ 0,106+ 0,002- CS + 0,025+ 0,002- TM - 0,022+ 0,002 pH + )

0,015+ 0,002-CS-TM-0,014+0,002-CS - pH )

As andlises da Equacdo 2 e dos dados da Tabela 3 indicam que a concentracao de sélidos, o tempo de

moagem e o pH influenciam a viscosidade da polpa da amostra que serd encaminhada ao processo Bayer da

bauxita BCBA. Além disso, verificou-se que o maior valor de viscosidade serd obtido quando a concentracao

de sélidos for igual a 60%, o tempo de moagem igual a 30 min e o pH igual a 7. O efeito da temperatura nao

foi estatisticamente significante, pois a variacdo da viscosidade causada pela mudanca de temperatura é me-
nor do que o erro experimental.
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A Figura 9 ilustra a comparacdo entre os valores de viscosidade calculados pela Equacéo 2 e os ob-
tidos experimentalmente. Observou-se uma 6tima aproximagdo entre os valores de viscosidade calculado e
observados. A barra de erro foi calculada com base nos valores de viscosidade de cinco polpas de amostras
do tipo Moida da bauxita BCBA, preparadas na condi¢cdo do ponto central. Verificou-se que a Equacdo 2
apresenta uma curvatura, pois nas condicdes experimentais compreendidas entre 1 e 9 os valores observados
sdo maiores que os calculados, enquanto que, no ponto central (condi¢fes experimentais de 9 al3), os valores
sdo maiores do que os observados.

Tabela 3: Analise de variancia para o planejamento de experimentos 2(4-1)..

Fatores Soma dos Qua- Graus de Li- Média'Quadré- E P
drados berdade tica
T 0,001 1 0,0001 3,0 0,1559
™ 0,0051 1 0,0051 113,0 0,0004
CS 0,0897 1 0,0897 20006,2 0,0000
pH 0,0040 1 0,0040 89,6 0,0007
T*TM 0,0015 1 0,0015 34,5 0,0042
T*CS 0,0001 1 0,0001 3,0 0,1559
T*pH 0,0018 1 0,0018 40,9 0,0031
Erro Residual 0,0097 1 0,0097 40,9 0,0031
Erro Puro 0,0002 4 0,0000
Total 0,1123 12

*Intervalo de Confianga: 95%

0,40

0,35

0,30

0,25

(1S
=

0,20 .
0,15

0,10 " . "

Viscosidade (Pa.s)
t

0,05 - g

O
[]
18]

+Of

0,00

T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ensaios

Figura 9- Comparacéo entre os valores observados (M) e calculados (O) da viscosidade da polpa da amostra Moida da
bauxita BCBA.

4. CONCLUSOES

As etapas de beneficiamento tiveram como principal objetivo uma adequacéo da amostra de bauxita
ao processo Bayer. De acordo com os resultados, as etapas de britagem, peneiramento, deslamagem e 20 min.
de moagem ajustaram a amostra para o0 processo Bayer no contexto distribui¢do granulométrica, isto €, 90%
das particulas com granulometria inferior a 208 um e 50% menor que 43 pm.

Os resultados de DRX e IV mostram que a bauxita estudada é essencialmente gibbsitica e esta asso-
ciada aos minerais caulinita e hematita. A FRX forneceu informagdes relacionadas a composicao quimica da
amostra, mas nao informou o teor de Al,O5 disponivel e SiO, reativa, 0 que tornou necessario a analise qui-
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mica por titulagdo potenciométrica e absorcdo atbmica. Assim, para esta amostra, os teores de Al,O3 disponi-
vel e SiO, reativa sdo 41,7 e 7,1%, respectivamente.

Por meio da microscopia eletronica de varredura acoplada a analise por EDS foi possivel observar
dois tipos distintos de particula: uma de gibbsita pura, superficie lisa, e outra de gibbsita associada as particu-
las de caulinita, superficie rugosa, o que indica que, mesmo apés as etapas de beneficiamento, a caulinita
encontra-se associada a gibbsita, possivelmente por meio de uma interacdo de superficie.

A avaliacdo estatistica das variaveis (concentracdo de solidos, tempo de moagem, temperatura e o
pH) de preparacao da polpa das amostras do tipo Moida da bauxita BCBA, indicou que a variavel que tem
maior influéncia na viscosidade é a concentracdo de solidos, seguido das influéncias do tempo de moagem e
do pH.

A viscosidade é uma propriedade reolégica muito importante, mas ndo suficiente para definir os pa-
rametros de bombeamento. Assim, é necessario realizar um estudo mais aprofundado para verificar a influén-
cia das variaveis de preparo da polpa em outras propriedades reolégicas, tais como a tensdo de escoamento, a
tixotropia e os modulos elastico e viscoso.
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