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RESUMO

I- comum haver a estratificagdo sob fluxo quando polpas minerais, constituidas por particulas ndo coloidais, sdo transportadas
atraves de dutos com vazdes insulicientes para promover a turbuléneia necessaria a permanéncia das particulas em suspensio.
Sob o ponto de vista operacional, o caso de estratificagdo mais eritico ocorre durante uma parada do bombeamento, em que a
sedimentagio das particulas no interior da tubulagio pode acarretar em dificuldades na retomada do processo. Quanto maior
for a coesio do sedimento formado pelas particulas dentro da tubulagdo, maior serd a resisténcia para resuspensdo destas parti-
culas. Portanto. ¢ interessante o desenvolvimento de metodologias que permitam avaliar em quanto tempo de repouso atinge-se
o maximo de consolidagio do sedimento Tormado ¢ at¢ que ponto determinados fatores, como a granulometria, o pH, a ocor-
réncia de argilominerais ¢ aplicagio de aditivos, podem imfiuir nessa coesido. Neste trabalho foi feito um acompanhamento da
variagdo da consolidagio das particulas sedimentadas de uma polpa de bauxita gibbsitica em fungio do tempo de repouso e do
tipo de aditivo empregado, mediante ensatos reologicos em redmetro rotacional. A metodologia em questdo consiste numa va-
riagdo do teste reologico aplicado na determinagiio da tensdo limite de escoamento, no qual um rotor tipo vane gira com veloci-
dade constante ¢ pequena o suficiente para que seja detectado o rompimento da estrutura do sedimento formado. Em testes com
4 polpa de bauxita 50% (p/p) o observado que num periodo entre 2 ¢ 4 h de repouso ocorre praticamente toda a consolidacio
do sedimento formado ¢ que apds 24 h apenas um ligeiro acréseimo da tensdo de ruptura foi detectado. O poliGileool vinilico)
foi o aditivo que promoveu umia redugio nos valores de tensdo de ruptura ¢ de arraste do sedimento, enquanto gue o
dodecil sullato de sodio ¢ o polifoxido de etileno) provocaram o aumento desses valores em relagiio ao minério sem aditivo. O
procedimento utilizado ¢ adequado para testes comparativos entre polpas com mesma concentragio,
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ABSTRACT

The ore slurry Aow tends to be stratificd when the minerals are mainly composed by non-colloidal particles and the stream rate
is insufficient to induce the required turbulence o keep particles suspended in the transport liquid. Concerning to operational
aspects, the most eritical stratification case oceurs in a pumping stop. when particles settle inside the pipe and can be difficulty
10 restart the process, As bigger sediment cohesion, bigger will be the difficulties to ressuspend the particulate matter, Thus, it
is interesting to develop methods able to check up on the consolidation process that occur in the sediment and the influence
of factors as rest time, pH. size particles distribution and additives or clay minerals contents.  In this work, the particles
consolidation behavior of a gibbsitic bauxite slurry sumple were observed in function of rest time and the kind of additive used.
A rheological vane method applied to achieve yield stress measurements was adapted. In the referred method, the vane sensor
turns inside the sample using an appropriated condition to detect the structure rupture, with a constant and very slow rate.
The tests were carried out using o 50% (w/w) bauxite slurry sumple and it was observed that almost complete consolidation
occurred between 2 and 4 h ol rest, with a slight increase of rupture stress after 24 h of rest. The poly(viny! alcohol) use
induced a reduction of rupture stress and sediment drag wherceas the opposite was observed when sodium dodecy! sulfate
and poly(ethylene oxide) were used. The proceeding was suitable for comparative tests between slurries samples with same
concentration.
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1. INTRODUCAO

As polpas minerais transportadas em dutos podem ser classificadas quanto a sua tendénceia a sedimenta-
¢do. Sabe-se que quando a turbuléncia difusiva do fluido de transporte for insuficiente para manter as particu-
las ndo-coloidais em suspensdo, havera uma distribui¢do nao uniforme das particulas — um gradiente de con-
centraglio - ao longo da se¢do transversal do duto (Matousck, 2005). Uma polpa com tendénceia & sedimenta-
¢do pode estratificar sob fluxo em dutos horizontais ¢ inclinados, nas vazdes usuais empregadas neste tipo de
operagdo. O fluxo ¢ considerado estratificado quando certa quantidade de solidos forma um leito granular na
parte inferior da tubulagdo, o qual pode ser deslizante ou estacionario.

Uma parada eventual no processo de bombeamento de polpas com alto teor de solidos pode ser particu-
larmente critica na medida em que o sedimento formado ¢ capaz de obstruir a tubulagio ¢ dificultar o retor-
no da operagdo. O grau de compactagio do sedimento ¢ um parametro que deve ser determinado, sendo que
testes de penetragdo podem ser usados para esta finalidade (Braganga & Silva. 2007). Como alternativa aos
testes de penetragdo, neste trabalho foram empregados testes reologicos, cuja sensibilidade permite inclusive
avaliar a influéncia de aditivos na coesio do sedimento formado.

E comum, no processamento mineral, a utilizagdo de diversos aditivos orginicos ¢ inorginicos , como
por exemplo nos processos de flotagio, espessamento, de moagem, entre outros. Grande parte destes aditi-
vos interage com a superficic do minério ou atua como coadjuvante nos processos como, por exemplo, ocor-
re no caso dos coletores e espumantes usados na flotagiio. Neste trabalho foram estudados aditivos neutros.,
catidnicos ¢ aniénicos que, muitas vezes, ja sdo empregados industrialmente para diversas finalidades (Tabe-
la I). Esta opgdo baseou-se no fato da bauxita ser formada por uma mistura heterogénea de minérios, predo-
minantemente composta pela gibbsita, hematita e caulinita e, portanto, possuir sitios superficiais ativos com
carga tanto positiva como negativa. Buscou-se. assim, avaliar de forma preliminar o efeito desses aditivos,
os quais poderiam interagir com a superficic das particulas, alterando as a coesido do sedimento formado pela
polpa em repouso.

Tabela 1. Aditivos utilizados.

Sigla Nome / Caracteristicas Estruturi Aplicagio
relevanies comvencional
s Alquil eteaming R—0 + Colator catonico
Flotigan neutralizada / 100% M\NH
EDA ionico B
n=3
Dodecil sullito de sodio ‘ﬁl Surfatanie
SDS _ anomico
Na ©—5 0O
i 2 o g
o n=5

Politoxido de ctileno) /

Floculante neuatro
PEO alta massa molecular HO\’{/\O/\}}/OH

7, =41
Politilcool vinilico) / | Dispersante / ligante
PVA baixa massa molecular, A neutro
87 - 89% hidrolisado HE 0
: s oH
T =13423 A n
AL, =13a 10 r -

A metodologia empregada neste trabalho (vane method) ¢ similar & empregada na determinagio da pro-
priedade reologica tensdo limite de escoamento (Liddell & Boger, 1996) ¢ desconsidera o efeito de compac-
tagdo devido a pressdo hidrostatica, que sera relevante em situagoes em que a altura da coluna de fluido so-
bre o sedimento for clevada. Contudo, a variagio relativa da coesao do sedimento em decorréneia de varia-
veis, tais como o tempo de repouso, a quantidade de finos, o pH ¢ a ocorréneia de espéeies quimicas capazes
de interagir com a superficic das particulas para uma dada concentragio de polpa, pode ser lacilmente obser-
vada por meio do método reolégico. E interessante observar que a utilizagdo do vane na drea de mecinica de
solos, para cfetuar medidas de resisténcia ao cisalhamento de solos, foi anterior & sua utilizagdo nos ensaios
reologicos de suspensdes (Liddell & Boger, 1996).
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2. EXPERIMENTAL
2.1. Materiais

Neste trabalho foi utilizada uma polpa de bauxita originada do norte do Para com 50% (p/p) de
sohidos, cuja distribui¢do de tamanhos de particula do minério e caracterizagiio quimica ¢ mineralogica foi
apresentada num outro trabalho (Nascimento & Sampaio, 2009).

Os reagentes Flotigan EDA ¢ SDS adicionados a polpa de tal forma que a suspensdo 50% ficasse com
150¢ de aditivo por tonelada de minério.

Os reagentes polimericos PEO ¢ PVA foram adicionados a polpa de tal forma que as concentragdes finais
fossem de 30 g/t ¢ 1,8 Kg/t, respectivamente.

2.2. Ensaios Reolagicos

Os ensaios reologicos Toram realizados utilizando um redmetro rotacional HAAKE RheoStress 1, do tipo
Scarle . O sensor utilizado foi o 2 hlade rel. 222-1599 (vane). Foram utilizadas amostras de polpa com teor
de solidos de 50% (p/p). com ¢ sem a presenga de aditivos. O sensor foi imediatamente inserido apds a amos-
tra ser vertida no copo do reometro ¢ o teste foi exccutado apos periodos pré-determinados de repouso, na
temperatura de 23°C,

A programagdo utilizada foi a seguinte: manutengdo da velocidade de rotagio (€ = 0,287 RPM) por 300
s ¢ os valores relativos a tensio de resposta ao deslocamento do sensor (1) foram determinados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O cleito do periodo de assentamento na lormagio ¢ consolida¢do do sedimento com base em polpa de
bauxita foi observado nas curvas de tensao versus deformagao (Figura 1). Consta-se o mesmo perfil caracte-
ristico das curvas de tensdo versus delormagio obtidas para pos. como as descritas no trabalho de Orband &
Geldart (1997). Em ambos os casos, a interpretagdo do comportamento verificado ¢ a mesma: inicialmente,
em nivels muito baixos de deformagio, observa-se 0 aumento da resisténeia do material até um ponto de ma-
ximo (vield point) em que a ocorre a ruptura da estrutura, ou seja. as forgas coesivas sdo superadas. Em se-
guida, ocorre o alivio da tensdio ¢ sua manutengdo num patamar que esta relacionado a resisténcia friccional
do deslocamento das particulas umas sobre as outras.

Como a quantidade de particulas sedimentadas aumenta com o tempo de assentamento (repouso), obser-
va-se um continuo aumento nos nivels das tensoes até o término do fluxo de massa para o sedimento. As cur-
vas obtidas para as amostras sedimentadas por 4 ¢ 24 h ocorreram cssencialmente no mesmo patamar de ten-
soes (Figura 1) indicando que o final da sedimentagcdo ocorre entre 2 e 4 h. Estes resultados, a principio. ndo
podem ser relacionados a turbidez residual do liquido sobrenadante e nem a nenhum método de determina-
¢do de velocidade de sedimentagio que utilize indiretamente as propricdades oticas da suspensiio. A massa
das particulas das particulas que porventura possam ainda estar em suspensdo apds um periodo de repouso
pode ser insignificante para causar alteragdes na cocesdo, mas ser suficiente para deixar o sobrenadante tur-
vo. Um ligeiro acréscimo na tensdo de ruptura. que ocorre no periodo de 4 a 24 h de assentamento, pode es-
tar associado & um processo de organizagiio interna dessas particulas, que tendem a assumir uma configura-
¢do mais estavel.

Aparentemente, o aditivo aniénico ndo polimérico SDS promoveu um aumento da coesdo do sedimen-
to ao passo que o aditivo cationico Flotigan EDA nio modificou esta propriedade (Figura 2). Contudo, exis-
te ainda a possibilidade do SDS ter causado a desestabiliza¢do da suspensido, agindo de forma a neutralizar
a carga das particulas coloidais contidas na suspensio, o que levaria a formagao de agregados e a aceleragao
do processo de sedimentagdo. A scgunda possibilidade sobre o cfeito do SDS ndo pode ser descartada sem a
devida investigagdo. contudo. cla ¢ improvavel por que ndo foi observada alteragdo nos valores de viscosi-
dade aparente da polpa devido a utilizacgdo desse aditivo (Araujo & Nascimento, 2008). Sabe-s¢ que modifi-
cacdes do tamanho. quantidade ou das interagdes entre particulas dos agregados acarrctam em alteragdes nas
propricdades reologicas de uma suspensio, especialmente no indice de pscudoplasticidade, o que ndo foi ob-
servado anteriormente.
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Figura 1 - Curvas de tensio (1) versus deformagdo (y) para a dgoa ¢ amostras da
polpa de bauxita (50% p/p) apos diferentes periodos de assentamento.

t Ra)|

1,54

1,05

0,54

LI |
Iy gy a o
x4
—{@3—SDS
—4A— s/ aditivo
—*— EDA
T T T T T T
4 6 8 10

Figura 2 - Curvas de tensdo (1) versuy deformagao (y) para amostras da polpa de bauxita (50% p/p)

apos duas horas de assentamento, na presenga dos aditivos nio poliméricos.

Além de promover aumento de tensdo de ruptura, o aditivo polimérico PEQ causou uma elevagio continua
nos valores de tensdo conforme prosseguiu a deformagio do sedimento (Figura 3). O PEO ¢ um polimero hidros-
soluvel ndo i6nico cujas interagdes com a superficie das particulas pode ocorrer mediante pontes de hidrogénio e
pela adsorgdo dos segmentos da cadeia hidrocarbonica nos sitios hidrofobicos da superficie mineral (Baltar, 2004).
Sua agdo como floculante pode ser atribuida ao alto peso molecular, o que contribui para a formagdo de pontes
(segmentos de cadeia) que se ligam as particulas de mincrio. Assim, o desenvolvimento de valores crescentes de
tensao pode estar associado a resisténcia ao arraste de um grande nimero de particulas higadas a uma estrutura do
tipo rede, formada pelas cadeias poliméricas.

Do mesmo modo que o PEO, as moléculas de PVA também possuem a capacidade de estabelecer ligagoes do
tipo ponte de hidrogénio. contudo, como o peso molecular do PVA utilizado neste trabalho ¢ baixo, nio ¢ espera-
do um cfeito de floculagdo do minério. De fato, o perfil da curvas de tensio obtidas com o uso des-

ses aditivos diferem consideravelmente (Figura 3).
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Figura 3 - Curvas de tensio (1) versiy deformagio (y) para amostras da polpa de bauxita (50% p/p)
apos duas horas de assentamento, sem aditivo e na presenga dos aditivos poliméricos.

Observou-se uma redugio na tensdo de deformagio do sedimento formado apés 2h de repouso da polpa aditi-
vada com PVA (Figura 4), em comparagdo com a polpa sem aditivo submetida ao mesmo periodo de repou-
so. Esta redugio ocorre tanto para a tensdo de ruptura do sedimento como os valores de tensio relativos ao arras-
te do material, evidenciando o efeito lubrificante do PVA sobre as particulas da bauxita.
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Figura 4 - Curvas de tensdo (1) versiy deformagdo (y) para amostras da polpa de bauxita (50% p/p)
apos uma ¢ duas horas de assentamento, com e sem o aditivo PVA.

4. CONCLUSOES

Em testes com a polpa de bauxita 50% (p/p) toi observado que num periodo entre 2 ¢ 4 h de re-
pouso ocorre praticamente toda a consolidagio do sedimento formado e que apds 24 h apenas um ligeiro acrésci-
mo da tensdo de ruptura foi deteetado. i

O politalecool vinilico) (PVA) foi o aditivo que promoveu uma redugdo nos niveis de tensdo de ruptura ¢ arras-
te do sedimento, enquanto que o dodecil sulfato de sddio (SDS) e o poli(dxido de etileno) (PEO) levaram ao au-
mento dos valores de tensdo em relaciio ao minério sem aditivo.

O procedimento utilizado ¢ adequado para testes comparativos entre polpas com mesma concentragio e deve
ser complementado com outras téenicas de caracterizag@o para uma investigagdo mais abrangente sobre o proces-
so de sedimentagdo ¢ as interagdes que influenciam na coesio entre as particulas.
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