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1. Introdugio

O desaguamento, no sentido amplo, ¢ a tltima efapa do processo de fratamento a
qual um minério ¢ submetido. Numa ordem sucessiva de processo, pode-ge dividir tal
conjunto de operagBes em desaguamento propriamente dito, espessamento, filtragem e
secagem. Um determinado tipo de minério pode passar por uma ou por até todas essas
etapas. Como a maioria dos processos de beneficiamento & por via Omida, fatalmente,
pelo menos uma destas efapas estard presenie no processo. A necessidade de uma ou
mais etapas de desaguamento dependers de inimeras variAveis, dentre elas a
granulometria do minésic - minérios mais finos por possuirem maijor Area especifiea sfio
mais dificeis de desaguar e em geral pedem por varias etapas de desaguamento -
problemas de manuseio - minérios muito dmidos stio de dificil manuseio - fatores de
conitafo que exigem o minério comercial abaixo de determinado valor de umidade. Esses
fatores de conirato em geral estfio associados a especificagBes de ordem técnica, que
exigem o minério abaixo de determinada umidade para a etapa seguinte de
incstriatizagfo, on para o manuseio - a Minerag#io Rio do Norte precisa exportar para o
Canadé o minério a 5 % de umidade mdxima para que o mesmo nio congele ao navegar
pelas aguas geladas do Atlntico Norte e fique preso dentro do navio - ou especificagties
de ordem exclusivamente econmicas, que exigem o minério 4 baixa umidade para
minimizar o cusfo do transporte externo - A Companhia Vale do Rio Doce exporta
atualmente o minério de ferro de Carajas 4 umidade de 9%. Considerando-se a sua
produghic anual em 35 milhdes de toneladas, tal fato significa que cerca 3 milhdes de
toneladas de Agua sfio transportadas anualmente, implicando no aumento do custo de
fretes e conseqente diminui¢lo da marpem de luero da companhia. A presenca de
umidade num carvio & outro exemplo que ilusira bem o que foi dito acima. Além de
produzir dificuldades de manuseio, faz com que os custos de frete sejam elevados ¢ reduz
a produtividade em fornos de coque.

Por outro lado, & medida que o nimero de etapas de desagnamento auments, o

custo do desaguamento, obviamente, aumenta, tornando-se eritico quando a etapa da
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secagem & envolvida. Note-se, que neste ultimo caso, além dos altos eustos da produgio
de energia térmica por queima de dleos, que sfio bastante elevados, deve-se considerar os
custos ambientais dessa forma pouco nobre de produgio de energia, que além de possuir
um rendimento baixo, descarrega para o meio ambiente considerdvel gquantia de
poluentes gagosos como o SO,, uma vez que os 6leos queimados, em geral, possuem
elevado teor de enxofre. Fssas emisstes nada mais sfio do que custos, ainda que fufuros,
associados aos métodos de controle e monitoramento desses poluentes.

Dentro deste panorama, duas forgas agem em sentido contrério. Por um lado, a
umidade deve ser a menor possivel para minimizar os custos de transporte, de outro, o0s
custos de desaguamento por secagem o método mais difundido de se reduzir
bruscamente a umidade, é alto. Assim , uma solugfio seria o desenvolvimento de novas
teenologias no sentido de reduzir a umidade sem a utilizagio da secagem. Isto implica
em atuar nas demais etapas do processo de desaguamento, no sentido de otimiza-los.
Uma solughio possivel, que ha tempos vem sendo sugerida, porém pouco difundida,
refere-se 4 adigho de surfactantes 4 polpa de minério para facilitar o escoamento da dgua

via abaixamento da tens#o superficial da Agua.
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2. Revisfio Biblioprifica

2.1 Mecanismos de Desaguamento

O flaxo de um lquido através de um meio poroso pode ser descrito pela Lei de

Darey.(Coulson & Richardson, 1954, Nicol, 1980; Clement & Bonjer)

7 (D

onde AP ¢ a variag#o da presséo através do leito, L & a espessura do leito, 1 € a
viscosidade do fluido e B é a permeabilidade do meio. No regime laminar, a
permeabilidade se relaciona com a porosidade do meio, &, e a superficie especifica das
particulas, S, através da equagfio de Kozeny:

AL
K $*(1- &)

2
onde X & a constante de Kozeny, a qual ¢ func#c da porosidade, da forma das
particulas, da orientagfio das particulas e da distribuigfio granulométrica.

De (1) e (2), vem:

3
Nesta equaglio, percebe-se que o fluxo do fluido aumenta com a queda da presséo
¢ diminui com o eomprimento capilar & a espessura da camada.
Assim, se o tamanho das particulas aumentar, permanecendo constante os demais
fatores, a permeabilidade aumentara conforme a equagfio (2), e o coeficiente de filtragem

também aumentara pois o fhaxo u aumenta. A porosidade, £, ¢ a fragfio do volume do
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leito nfio ocupada por material sélido, e portanto, depende da forma e distribuigiio de
tamanho das partfenlas, e ainda do comportamento do leito.

De acordo com esse modelo, a cinética do desagnamento & determinada pela
diferenca de pressio através do leito, e da resisténcia devidas as forgas de friegfio
originadas do fluxo do liquido através da geometria do leito e do meio filtrante.

A validade da equagio do Kozeny aplicada a filtragem de um leito composto de
particulas abaixo de 0,5 pm ¢ afetada pela compressibilidade que sofrem as particulas
"floculadas” durante a filtragem (Nicol, 1980), afetando a superficie especifica e a
porosidade,

Outro maneira de se chegar a resuliado semelhante (Tiller, 1953), & a partir da

equaghio de Kozeny, que & derivada da equaghio de Poisseuille:

dF ki
o R | i} 4
l Rﬂzu (4)

onde k ¢ constante admensional, u ¢ a velocidade linear, p & a viscosidade, Ry ¢
o raio hidraulico e x ¢ a distincia.
O raio hidréulico & dado por:

R = drea de fluxo comprimento do caminho
" perimetro molhado A\ comprimento do caminho

volume de vazios

(5)

" superficic de s6lidos

Sendo ﬁ a razfio enire o volume de vazios e o volume de solidos, entdo, o
-£

volume de vazios ¢ dado por:

volume de vazios = ﬁ(volume de s6lidos) 5)
—E

substituindo (6) em (5) vem:
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£(vol. de sélidos)
Ra=
( i~ S)( area superf. dos sélidos)

D

mas a area superficial dos solidos pelo volume dos solidos é a superficie
especifica, 5, a qual pode ser substituida na equacgio (7):

__€& 1
RH--(—HS R (B)

Levando-se em conta que a verdadeira velocidade , u, nos intersticios do sélido é
dada pela veloctdade superficial, g, dividida pela porcentagem de vazios, temos: u = g/&.
Finalmente pode-se escrever:

dPx (1-g)’s?

e 9
I S ®

Integrando-se a equagdo (9) vem:

kqps® [ v = - j:l(lf—e)nd}?x (10)

onde L é a espessura do leifo

Rearranjando-se os termos de (10) chegamos a:

83

1
APx an
1- 6)2

kus*L sl

e

q:

que nada mais ¢ que a equagio (3). Contudo, neste caso, considera-se que a

porosidade nfio & constante, mas varia com a pressio.
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Seja w a massa total de s6lido seco . Se & representa a porcentagem de vazios 4

distfincia x, abaixo da superficie, e densidade do sélido ps. Entfio, a massa de solide por
unidade de area na distineia dx ¢ dada por:

dw = (densidade)(volume ) = ps(1- )dx (12)
Como (1-8) representa o volume real de sélidos, integrando de 0 a L vem:
L
w:psjﬂ—a)dx (13)
Combinando (13 11) fem -se:g = 14
om| o (13) com (11) fem -se:q r Szj(l E:) (14)

Mas w = W/A, massa depositada por unidade de area.

Defini-se, ainda, como resisténcia especifica a filtragem (Tiller, 1955) o termo:

_ kst (1-9) (15)

Cps €

Conforme o processo de separagio solido/liquido se completa, os intersticios do
leito permanecem completamente preenchidos de liquido (estado capilar) a menos que a
pressio de sucplio aplicada exceda a pressfo capilar negafiva na inferface
ar/particula/liquido. Essa pressfo capilar negativa ¢ denominada presséio de enirada, Pe
(entry pressure), a qual deriva da equaghio de Young-Laplace

Pe=ycos 08 (16)

(1-¢)

sendo 1y a tens¥o superficial e 6 o ngulo de contato de equilibrio.
O desaguamento continuara desde que a pressio Pe seja exercida pelo vicno.

A forma geral de uma curva de umidade em funglio da presséio de sucgdo é
similar a apresentada abaixo.
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FRESSAO
Fignra - Estados da dgus no decorrer do desagusmento (proposio por Versluys, 1917 segumdo
NICOL, 1975)

Essa curva pode ser interpretada em termos de trés estados de equilibrio deseritos
por Versluys, 1917 (Nicol, 1975). A sucgfio zero, os vos intersticiais estfio saturados & o
leito, conforme j4 mencionado acima, é dito estar no esiado capilar (AB). Conforme
aumenta-se o vAcno, atinge-se um ponto onde a pressiio aplicada ¢ maior que a pressfio
capilar negativa na interface ar/bgua (pressio Pe), ¢ inicia-se a movimentagfio da agua. A
partir dai, diz-se que a dgua se enconira no "estado fimicular” (BC), no qual uma rede
continua de dgua existe em equilibrio com o ar através dos poros construfdos. Conforme
a sueglo & aumentada mais ainda, o fluxo do fluido ocorre até que nfio haja mais dgua
suficiente para formar um filme coniinuo de Hquido. Neste momento, inicia-se o
chamado "estado pencular*(DE), no qual discretas lentes de Agua formam-se nos pontos
de contato entre as partieulas, e qualquer remogfo fitura de umidade ocorrerd
primariamente como resultado de um processo de difusfio evaporativa. O autor credita
que tal processo seja causado pelo ar que ¢ succionado a alta pressfio e acaba causando a
evaporagiio da Agua.

O estado pendular representa o limite inferior de umidade que se pode obter por
qualquer processo de separagfio solido/lignido mecénico, como peneiramento, filtragem
ou centrifugacio. Qualquer redugio além disso sé pode ser conseguida por evaporagao.
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Nicol, 1975, concluiu, ainda, que a umidade final nfio depende do tarmanho das
particulas, mas somente da confignracio do empacotamento do leito. Os resultados de
seus experimentos sobre carvlio mostraram que a umidade retida aumentava com o
decréscimo da granulometria quando o leito era drenado por gravidade, contudo,
independia do tamanho dags particulas quando a drenagern era realizada A pressfio limite
{pressfio no infcio do estado pendular). Tal conclusfio é basianie confroversa, uma vez
que particulas mais finas possninde maior Area especifica deveriam reter maior
quantidade de dgna no estado pendular.

Nicol, 1980, constaton que a pressfo Pe calculada é bem menor que o vacuo
usualmente empregado na pritica industrial. Isto porque a vasta gama de tamanhos de
particulas econduz ao bloqueio de intersticios por ultrafinos, o que reduz o tamanho dos
poros, resultando numa pressfio de entrada maior.

Confudo, se as particulas forem aglomeradas, o tamanho médio das "parficulas”
aumenta, & conforme a equagfio 14, ¢ fluxo deve aumentar, pois o a porosidade aumenta,
proporcionando canais de fluxe mais largos para um mesmo potencial de sucglio.

O sistema de poros de um leito qualquer de minério, como por exemple o de uma
torta de filtragem, pode ser considerado como um conjunto de capilares de difimetros
varidveis (Stroh & Stahl, 1991; Nicol, 1976). Aumentando-se a diferenga de pressio
através do sistema de poros, os capilares com maiores difmefros irfio desaguar apds
atinpida a pressfio de enirada Pe, e com o aumento da pressfio capilares mais estreifos
tambéin irfo desagnar pois a pressiio de entrada para esses também ¢ atingida. Num
modelo mais real deve-se levar em conta as interacSes entre os poros,. Na verdade a
movimentagfio do liquide se d por um caminho tortuoso, ac longo do qual os difimetros
dos capilares sfio os maiores (Stroh & Stahl, 1991).(Vide figura )
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Figura -Representagiio esquemsdtica Jo caminho percorride pelo liquido airavés do leito.

Assim, baseado no que foi apresentado até o momento, pode-se dizer que existem
irés fatores bésicos que influem no fluxo através de um leito poroso: A porosidade, a
diferenca de presséo através do meio e, associada a ambas, a capilaridade.

Assim, aumentando-se & pressfio de suec¢lo tanto a taxa de filiragem quanto a
eficiéncia do desaguamento aumentam Isso pode ser conseguido por um sisterma
avangado de filtragem continua sobre pressdo. Contudo, esie processo esia limitado 4
presgéo liite no inicio do estado pendular. Por outro lado, pode-se abaixar a presséo
capilar por meio de surfactantes tensoativos, bem como aumentar os canais de fluxos se
esses agentes forem floculantes ou aglomerantes, ou ainda diminuir a camada de 4gua
adsorvida nas particulas se esses agentes forem hidrofobantes. Note-se que no caso dos
surfaetantes, pode-se chegar abaixo do estado pendular uma vez que o agente quimico ao
adsorver na particuls expulsa parie desta dgua
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2.2. Fisicoquimica de Superficie Relacionada ao Desaguamento
2.2.1 Agentes Quimicos Auxiliares do Desaguamento

Deniro do campo o desagunamento via aglo de agentes quimicos existern duas
linhas de raciocinio, baseadas nas equagdes de fluxo através de um meic porose. Por um
lado este fluxo depende da diferenca de pressfio aplicads ao leito e da porosidade do leito.
Assim, um reagente quimico que proporcicnasse um aumento da porosidade do meio,
estaria contribnindo para o abaixamento da pressfio necessArin para o inicio do
desapuamento, aumentando a taxa especifica de fluxo airavés do leito (no caso da
filtragem a taxa especifica de filtragem [ th-1.m2] ). Tal efeito pode ser consepuido
através de agentes flocutantes, aglomerantes e coagulantes, que fazem com que as
particulas se aglomerem, tornando os canais de fluxo mais espessos. Por outro lado, a
pressfio capilar, que faz com que a Agua fique presa na interface s6lido-liquido, depende
da tens#io superficial da dpua. Assim, agentes quimicos que fossem capaz de abaixar a
tensfio superficial da Agua, estariam abaixando a pressfio necessaria para o escoamento
da 4gua, ou seja, estariam abaixando a curva dos estados do liquido, proposta por
Versluys (figura ). Esses agentes s&o os tensoativos (surfactantes).

2.2.1.1. Floculantes, Aglomerantes ¢ Coagulantes

este idpico ainda estd sendo escrito!
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2.2.1.2, Surfaciantes

Um surfactante, do inglés, surface active agent. é uma substincia que quando

presente num sistema, a baixa concentragho, fem a capacidade de se adsorver nas
superficies e interfaces do sistema, alterando a energia livre destas superficies. ( 3

A energia livre interfacial ¢ a minima quantidade de trabalho requerida para criar
a superficie. Essa energia por unidade de drea é que ¢ medida quando ao se determinar a
tensfio superficial ou interfacial. Quando expandimos uma superficie, o trabalho minimo
para criar uma quantidade adicional de superficie é a tens&o superficial superficial vezes
a Area criada no aumento dessa superficie.

Um surfactante possui uma estrotura molecular composta de dois grupos: o
liofébico e o liofilico.

Dissolvido num solvente, o grupo liofdbico pode causar uma distorgfio da
estrutura do solvente liquido, aumentando a energia livre do sistema. ( )

Numa solugfio aquosa de surfactante, a distorgfio da Agua pelo gmpo liofdbico
(hidrofébico) e como conseqiéncia o aumento da energia livre do sisterna quando este
estd dissolvido, significa que serdé necessdrio um menor frabalbo pars trazer uma
molécula do surfactante para a superficie do que trazer uma molécula de dgua. Assim_ a
presenca de um surfactanie diminui o trabalho realizado para eriar uma unidade de area
na superficie, ou seja, diminui a tensfio superficial.

O grupo liofilico (hidrofilico) propicia a nfio expulséo do surfactante do solvente,
formando uma fase separada.

Asgim, a fang#o do grupo liofdbico ( )¢ & de produzir a adsorsfio espontinea
da molécula do surfactante na interface, & aumentar a interaglio através da inferface entre
as moléculas adsorvidas de surfactante ¢ as molécnias na fase adjacente.

A porgho liofilica deve providenciar forte interagfo entre as moléculas do
surfactante na interface e as moléculas do solvente.

Essa estrutura antipdtica do surfactante, além de propiciar a concentragho do
surfactante na superficie ¢ abaixar a tensfo superficial, faz com que as moléculas fiquem

orientadas, com o grupo hidrofilico na fase aquosa e e o hidrofébico orientado para fora.
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22,2, Capilaridade

Este capitulo ainda estd sendo preparado!

2.2.3. O potencial Zeta
Este capttulo ainda esid sendo preparado!
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2.2.4. Mecanismos de Molhabilidade de Particulas

fextol).

Pode -3e classificar o umidecimento de uma particula em teés tipos distintos:
a) Umidecimento por espalhamento (spreading werting)

b) Umidecimento por adesfio (4ddhesional wetting)

¢) Umidecimento por imersfo (fmersional wetting)

(0 restante deste subtema ainda estd sendo estudado e em vias de confecedo do



2.5 Mecanismos de Agfio dos Surfactantes sobre a Redugfio dz Umidade

O abaixamento da tensfio superficial com a adigsio de um surfactante pode ser
compreendido em termos do fendmeno da capilaridade.

A capilaridade , h, de um leito de particulas com raio médio dos poros, 1, pode ser
entendida com a medida da saturagfio do liquido e ¢ dada por:;

_ 2Yycos @
PE

h

(17)

onde y ¢ a fensio superficial de um liquido de densidade p, e 8 ¢ o angulo de
contato. Conseqientemente, seria esperado que uma recdugfio de 7y e 8 devida a aglo de
um surfactante deveria produzir uma redugfio concomitante na umidade do leito

(ver STROH & STAHL.1991)

{ Este capitulo ainda estd incompleto [)
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2.4. Relacfic Umidade x Densidade Aparente e a Umidade Limite

No campo de estudo das areias para moldes de fundigfio, h4 muito tempo que se
conhece sobre as propriedades aglomerantes das argilas, que quando adicionadas as
areigs de fundigio a determinada porcentagem, bem como A definida quantia de gua,
resultam, ap6s a compactago, em moldes de excelente qualidade.

Muitos estudos t&m sido realizados a fim de se compreender os mecaniamos que
regeint 0 processo dessa cimentaghio, como o realizado por Grim, R. E. e Cuthbert, F. L.,
1940. Em seus estudos, quatro fatores principais sfio considerados: a porcentagem de
argila a ser acrescentada a arein, a quantidade de 4gua a ser acrescentada (tempering
water), a resisténcia a compressfio a verde* (green compression), e a densidade da
mistura (bulk density).

Estes antores estudaram a relagfio entre a resisiéncia a compressfo a verde e a
quantidade de dgua adicionada a mistura (tempering water), pata varias porcentagens de
argila adicionada 4 mistura. O resultado dos estudos mosirou que a méxima resisténcia 4
compressfio ocorre a uma umidade definida, ¢ a resisténeia da mistura diminui
gradualmente, 4 medida que se acrescenta mais ou menos dgua do que o necessario. A

figura abaixo jlustra esta situagfio.

* Umn arcia de moldagem tmida ¢ chamada "arcia verde”, Qauando os moldes nfio sofrem secagem anten do
vazamento, costums-se user o termo “moldagem ¢ arcia verde" Assim, resistéocis & compressio a verde
significa a resisténcia & compressio do molde de "arein verde" (MARIQTO, 1978)
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Umidada (Tempering Water)
Figurs - Relacho enire wmidade da mistura e resisténcia a compressfioc a verde. (GRIM &
CUTHBERT, 1940)

Neste prafico, as irés curvas representadas sfio para porcentagens crescentes de
argilas, sendo a curva inferior a de menor porcentagem.

Os autores estudaram_ ainda, a relagfo entre a densidade aparente da misfura e a
umidade (tempering water). Conforme a quantidade de Agua (tempering water)
acrescentada A mistura argila seca-areia aumentava, o peso por unidade de volume da
mistura diminufa até um valor especifico de umidade, ¢ em sepuida aumentava
novamente. Muitos especialistas na 4rea cosfumam chamar de temper point das areias
de moldagem, a umidade na qual a areia tem menor peso por unidade de volume
(minimum bulk density point - mbdp). O aspecio da curva densidade em func#o da
umidade ¢ mostrado na fignra abaixo, para varias porcentagens de argilas adicionadas.
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Figora - Relagiio entrs nmidade & densidade aparente. O ponte de minime equivale ao Hnfte enire
dgune rigida ¢ dgua flulds. (GRIM & CUTHBERT, 1940).

Existe uma certa correlagiio entre o ponto de minima densidade e o ponto de
malor resisténcia 2 compressdo, confudo, estes muitas vezes diferem entre si, conforme o
tipo de argila acrescentada, bem como a quantidade acrescentada. Em geral, o ponto de
minima densidade encontra-se ligeiramente deslocado para o lado Gmido da curva de
resisténcia & compressio.

Microscopicamente, quando a 4gua ¢ adicionadz & mishwa arein-argila, esta
penetra na argila e forma um filme que recobre a superficie da argila. A espessura do
filme de 4gua aumenta conforme mais 4gua ¢ adicionada. Quando o filme ¢ pouco
espesso, as moléculas de dgua que compdem o filme ocupam posigdes fixas definidas
com respeito & superficie da argila. Estd agua, na qual as moléculas estfio orientadas e
fixas, nfio ¢ fluida, mas sélida e rigida. Assim, a primeira agua adicionada a mistura
areia-argila assume uma condigdio de ngidez sobre a superficie da argila.(Grnm &
Cuthbert, 1940).

Conforme adicionas-se mats agua, o filme torma-se mais espesso, formando
camadas. Isto é, a primeira dgua forma uma camada da espessura de uma molécula,
adicional dgua forma uma segunda camada e assim por diante. A 4gua enconira-se na

condicfo rigida somente até uma determinada espessura. Acima desta espessura, a
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rigidez gradualmente diminui, de maneira que nfio existe um fronteira abrupta entre a
dgua rigida e a 4gua fluida (Grim & Cuthbert, 1940).

A causa da orientaghio das moléculas de Agua e sua conseqiiente rigidez estd no
arranjo dos Atomos que constifuem a argila. Fste efeito do arranjo dos dtomos se estende
a uma distAncia limitada em relaglio 4 superficie da argila. Assim, a rigidez da dgua
também est4 limitada a es3a mesma disthncia.

No lado esquerdo da curva de densidade por umidade, a dgua que & adicionada
até o ponto A, penefra na argila, mas nfio é suficiente para permitir a separagtio das
moléculas do mineral e cobertura dos gréio s de quartzo. Com menos Agua que o indicado
pelo ponto A, existe na realidade pouca argila cobrindo os gréios de quartzo, e
conseqhentemente a argila e a Agua estfio presentes nos poros entre os griios. A Agua
adicionada ¢, neste caso, uma adig#io ao peso especifico da mistura.

Conforme o ponto A & ulirapassado, a quantidade de Agua toma-se adequada para
permitir a quebra (separagfio) das particulas minerais e o desenvolvimenfo de uma
cobertura de argila e Agua em torno dos griios de guartzo. Conforme esta cobertura torns-
se mais espessa ¢ perfeiia com aumento da agua ( tempering water), o empacotamento
dos gréios torna-se mais dificil.

O ponto de minima densidade, C, é o ponto onde os griios de quartzo possuem
maior resisténcia ac empacotamento.

O ponto B indica o ponio de maxima resisténcia 4 compresstio (Grenn
compression) para certag argilas. Para umidades acima do ponto C, a cobertura dos grfios
de quartzo torna-se mais leve, permitindo que parte desta cobertura fique espremida no
espago intersticial, aumentando, desta maneira, a densidade.

Uma explicaglio para a variaghio da densidade aparente da mistura é oferecida
baseada no conceito de que certa quantidade limite de dgua se adere na superficie basal
das argilas no estado rigido , e esta dgua, controlando as caracteristicas do recobrimento
dos griios de quartzo, influi na forma do ajuste mituo, ou empacotamento dos grios de
areia & conseqiente redugfo dos poros da mistura (WENNINGER, 1963)
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Finalmente, pode-se ligar a teoria dos fimdidores ao presente estudo de reduglio
de umidade. Esta ligacfic ocorre na chamads apua rigida Retornando ao gréfico
densidade por umidade (figura ), o ponto de minimo represents justamente a umidade na
qual tem-se o limite entre a Agna rigida e a Agna finida. Em outras palavrag, representa o
ponto limite onde se pode desapnar um composto granular. Por anslogia, do ponto A ao
ponto C, a explicacsio pode zer dada da mesma maneira que os fimdidores o fazem.
Contudo, tem-se em principio apensas um elemento ( apesar de 4s vezes este ser composto
por vArios minerais) e a faixa granulométrica & mais extensa. A figura explica

esquematicamente o que acontece.

(B} (€]

Minima
Densidade
R T
Menor Malor
Densidade Densidade

Figura - Esquema explicative para a curva densidade X umidade. (MARIOTTO, 1978). (A) a dgua
comea & aderir rigidamente 4 ainda inanficienie para todas &y parficnies. A densidade
aparente comeca & cakr, (B) o ndmero de camadas de dgoa aderidas rigidamente é mévime.
A densidade ¢ mindwa, (C) = dgua fluida em excesso passa & ocnpar os imtersticlos,
ammentando a massa por unidade de volume. A denzidade cresce nevamente,

Assim, pode-se dizer que em principio, 2 quantidade de 4gua nio ¢ suficiente
para mothar todas as particulas de maneira a permitir vina maior aderéncia desta as
particulas. A medida que a 4gua adicionada aumenta, o nimero de camadas de 4gua
aderida as particulas, e portanto, 4gua rigida aumenta, de maneira a afingir o ponto C
(situagfio (B) na figura ), limite entre a 4gua rigida e 2 dgua fluida. Essa queda na
densidade ocorre pois conforme mais 4gua é adicionada e o filme de 4gua rigida adquire

maior espessura, cada vez menos grios podem ser acomodados numa mesma unidade de
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volume, e a densidade da dgua ¢ menor que a densidade dos minerais. Assim, para uma
mesma unidade de velume tem-se nma froca de mineral por 4gua, ¢ a densidade aparente
diminmi. Apés o ponto C, a 4gna que & acrescentada deixa de aderir-se rigidamente ds
particulas e passa a ocupar os infersticios intergranulares das particnlas, fazendo com que
o peso da misfura aumente, apesar do volume permanecer constante, pois a Apua aloja-se
nos espagos vazios. Desta forma, a densidade aparente torna a erescer.

Comparando-se o coneeito de dgua rigida com os trés estados em que a dgua pode
se apresentar duranie o fluxo por um leito poroso, definidos por Versluys, 1917,
conforme visto no capitulo 2.1, concli-se que o valor equivalente 4 Agua rigida, retirada
da curva densidade aparente em funcfio da umidade, representa 2 umidade em que o
material se encontrard no inficio do estado pendular. Em outras palavras, esta é a

umidade limite de desaguamento que possivel de se atingir por um meijo mecnico.



2.5. Trabalhos Correlacionados a0 Tema

O primeiro trabalho que se tem noticia a respeito do uso de reagentes quimicos no
auxilio 4 redugfio de umidade foi apresentado por Silverblatt, C. E. e Dahlstrom, D. A,
1954. Estes autores estudaram o efeito da viscosidade e da tensfo superficial na umidade
da torta de filtragem de carvio fino. Utilizou-se amostras de carviio a 60% de s6lidos,
contendo varias quantias de surfactantes. Usou-se Aerosol AT e Tergitol CW. Em cada
teste media-se o tempo necessario para determinado volume de ar passar através da torta,
& espessura final de torta e a sua umidade. No filirado, media-se a tens#io superficial do
Hquido e & sua viscosidade. Conseguin-se abaixar a umidade da ordem de 20%, quando o
teste era realizado sem agentes quimicos, para umidades da ordem de 6,5%, quando da
dosagem 6tima do agente quimico. A conclustio final dos autores & de que a viscosidade
foi um fator mais importante na redugfio da umidade que a tensfio superficial, quando
utiliza-ge baixas concentragGes do surfactante.

Em 1976, Nicol, 8. K. estudou o efeito de surfactantes no desapuamento de
carviio fino. Este autor propds duas maneiras de interferéncia no desaguamento causadas
pelo surfactante. Primeiramente, a adi¢fio de um surfactante sob a forma de floculante
pode influenciar o comportamento da polpa na sedimentaglic e espessamento, atém de
poder também controlar a taxa unitrin de filtragem. Em segundo lugar, a adigfio de um
surfactante na forma de fensoativos abaixa a tensfo superficial do liquido, e desta forma
influi na quantidade de uvmidade retida. Os festes realizados mostraram que os
floculantes conduziram a 6timas taxas de sedimentagio. Contudo, a adigo de floculantes
conduziu & piores taxas de filtragem. Os resultados mostraram, ainda, sob baixa suegfo,
a taxa de diminuigo da umidade ¢ maior que a alta suegfio, onde a umidade passa a ser
constante. Este resultado j4 foi apresentado mais detalhadamente no capitulo 2.1 (curva
de umidade em funglio da sucglo, de Versluys). O uso de surfactantes tensoativos
mostrou redugfo da umidade residual ( no inicio do estado pendular) de 8% para 5%. O
uso de floeulantes causou o aumento da umidade em cerca de 1% para cada 5 ppm

acrescentado, para as mesmas condigles do teste com tensoativo. Ao contrario de



publicacbes anteriores de La Mer & Smillie, 1962 e Leuiz & Clement, 1970.(NICOL,
1976). Os dados nfo revelaram nenbuma dosagem 6tima para o polimero floculante.
Nicol concluin, ainda, que parte do surfaciante adicionado adsorve;se ao carvio, uma vez
que o valor limite de umidade residual é controlado pelo valor limite da tensiio
superficial, que no caso do dodecil sulfato de sédio é de aproximadamenie 38 mN/m,
correspondendo a uma concentragio nominal de 2 ppm. Contudo, neste frabalho, a
umidade residual limite ocorren 4 concentragfo muito maior de 50 ppm, o que sugere
adsors#io de parte do reagente ao mineral. Esta adsors¥o significa que o componeie de
energia livre de adsorsfio que governam a interagio entre as moléculas do surfactante e 2
superficie ¢ maior que o correspondente componente eléirico.

Nicol, 1980, ap6s considerar 08 mecanismos de desabamento (vide capitulo 2.1),
propds a utilizaclio de 6leo como auxiliar ao desaguamento de carviio fino. O dleo teria 2
fungfio de aglomerar os finos de carvlio, anmentando a espessura dos canais de
drenagem, conduzindo 4 menor umidade da torta de carvio apés a filiragem Esse
processo levaria a custos de investimento e operacionais menores que os custos de
secagem, além de evitar o risco de deterioragfio do carviio durante o aquecimento sofrido
no processo de secagem e proporcionar outras vantagens como a redugfio do custo de
frete, maior resisténcia & oxidagfic do carviio em pilhas de estoque, reducfio da
possibilidade de congelamento do carvéio nos pordes de navios em regifes frias,
benefleios ambientais e maior produtividade dos fornos de cogue.

Clement, M. e Bonjer, J., 19..., realizaram estudos sobre desaguamento de finos
através do ugo de floculantes. Apos considerarem a equagfio de Kozeny, (TILER, 1953,
TILER, 1955), conforme foi visto no capitalo 2.1 deste frabalho, apresentaram duas
propostas basicas para o mecanismo de adsors#io de polieletrolitos na superficie mineral,
baseadas nos estudos de Healy e La Mer: jungfio flsiea por atraglio eletrostatice entre os
grupos idnicos do polimero e os cenfros ativos da superficie mineral, e ou ponte de
hidrogénio entre varios grupos do polimero (OH-, NHy" efc) ¢ afomos de oxigénio da
superticie mineral ou seus hidratos. A formagfio de uma lipagko quimica também ¢

possivel. Fm seus ensaios, utilizaram os segnintes minersis em ordem crescente de
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hidrofobicidade : caulim, barita ¢ galena Foram usados os sepuintes reagentes:
poliacrilamida nfio i6nica, poliacrilato anifnico e polietilenimin eatibnico. Foram
medidos o tempo de filtragem, a taxa especifica de fluxo, o velume de vazios & a estratura
da torta formada. A umidade da torta de canlim dependia do tipo e da coneentraglo do
polimero. O fator mais relevante & o volume de vazios, o qual ¢ influenciado pelo
tamanho das particulas. A formagiio de flocos aumenta tanto a porosidade quanto a dgna
contida nas amostras de canlim. Os antores concluiram que , consideradas as diferentes
propriedades superficiais, 0s minerais apresentaram comportamentos na adsors&o com
respeito aos fons OH- ¢ HY. Medidas da concentrag#io residual dos polimeros na soluglio
mostraram que estes sfio adsorvidos na superficie mineral até um determinado "valor de
saturagio”. Apods este valor, a concentragio do polimero na solugfio é diretamente
proporcional & quantidade de polimero adicionada e esse excesso causa um consequente
aumento no tempo de fluxo. Isto significa que o polimero remanescente entope os poros
da torta. Os polimeros nfic mudaram a carga superficial do mineral Os testes de
filtragem mostraram que os polimeros afefam a taxa de fluxo, principalmente quando os
grupos ativos do polimero e do mineral 1m cargas elétricas de diferente sinal. Analises
em microscopio eletrSnico mostraram que a estrntura da foria & determinada
principalmente pela forma e pelo tamanho das particulas minerais. Os polimeros
conduzem & uma  distribuicio mais uniforme dos poros e a uma maior porosidade da
torta. A eficiéncia de desaguamento dos polimeros é melhor sobre os minerais
hidrofilicos, como o caulim e a barita, do que com minerais hidrofobicos, como a galena.
Stroh, G. e Stahl, W, 1991, estudaram os mecanismos de agfio dos surfactanies
no processo de desaguamento, e como estes contribuem para uma menor umidade das
tortas de filiragem submetidas a diferenca de presséio. Os conceitos por eles discutidos
estho apresentados em maior detalhe no capitulo 2.3. deste presente trabatho. Os testes de
laboratério mostraram que o dngulo de contato no desaguamento de poros estrejtos deve
estar em tomo de zero. Entdio ocorre umidecimento completo, o que & suportado pela
rugosidade da superficie porosa. O principal efeifo constatado no uso de surfactantes diz

respeito ao abaixamento da tensfio superficial dinfmica, e esse processo ¢ mais efetivo
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com o aumenio da concentragho do reagente. Na pratica ¢ possivel se conseguir
importante redugfio da umidade das forfas de filiragem.

Mwaba, C. C., 1991, investigou sobre o efeito de surfactantes no desaguamento
de suspensBes minerais, em termos dos fendmenos da flsico-quimica de superficie & dos
processos flsicos envolvidos na filtragem e no desagnamento. Neste trabatho o autor
estudou especificamente o efeifo do sodio di-(2 etilexil) sulfossuccinato no desaguamento
de suspensties de grafite e de hematita. Os conceitos discutidos estfio apresentados no
eapitulo 2.3 deste presente frabalho. O autor concluiu que sem dvvida alguma o SD2EHS
melhora o desaguamento das suspensSes de hematita e grafite. Os resultados mostraram
que a a tensfio superficial por si 56 nfio den muita indicag#o da efetividade do sédio di-(2
etilexil) suifossuccinato como um agente desaguante. A correlago dificuldade de
correlagfio entre a redugfio da fensfio superficial, umidade finat da torta e hidrofobicidade
da superficie mineral tornou ainda mais dificil de deduzir a lei para surfactantes a partir
da equagio de Laplace-Young, como frequentemente & sugerido. E obvio que a
efetividade de fal surfactante como um agente desaguador seja determinada pelo
fendmeno interfacial, associado a sua influénein nas propriedades da dupla camada
eléfrica das particulas minerais.

Ramos, L. T. 8., Santana, A. N,, Valadio, G. E. 8. e Pevez, O. F., 1992,
estudaram a influéncia de reagentes auxiliares na filtragem sobre "peliet feed fines” de
minéric de ferro. Nos ensaios foram usados os floculantes poliacrilamida aniSnica
(PAM) de alto peso molecular ¢ floculantes catidnicos de baixo peso molecular. Como
surfactantes empregou-se acetato de éter-amina e um anxiliar de filtragem comercial. A
nivel de testes de bancada, a adi¢#o de floculantes de baixo peso molecular {poliaminas 1
& 2) nfio apresentou resultados promissores. Houve tanto aumento da umidade quanto
reduglo da taxa de filiragem. A adiglo de éter-amina, sem adigfio conjunta de floculante,
mostrou fanto redugfio da umidade quanto da faxa unitdria de filtragem, com o anmento
da concentragio do surfactante. O aumento da concentragfo de éfer amina na presenga do
floculante (PAM) mostron crescimento da taxa unitaria de filtragem e redugfic da
umidade até 100 g/t do surfactante. O auxiliar de filtragem comercial reduziu a umidade
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O minério ¢ comercializado a varias especificag8es, sendo que o item que mais
varia de contrato para contrato, a umidade. Para a exporta¢fio, a umidade mAxima
admissivel ¢ de 5% pois acima deste valor o minério congela no porfio do navio quando
este navega pelas dAgnas geladas do Atlintica Norfe. Para contratos internos, a umidade
varia entre 6% e 12 %. Negtes casos, para se chegar 4 umidade desejada, faz-se uma

blendagem entre o minério fino/superfino imido e o minério granulado seco a 5%.

3.3. Relevincia do Problema.

O custo de secagem representa uma considerdvel porcentagem no custo final de
preducfio do minério, uma vez que o custo da energia térmica ¢ bastante alto. Além
disso, a capacidade de produgfio de minério seco representa um gargalo na linba de
produgfio uma vez que além de suprir oy embarques de minério seco, o minério ainda
deve suprir a blendagem para os embarques timidos.

Desta maneira, qualquer redugfio de umidade, fanto do produte granulado quanto
do produte fino/superfino, representa reducfio do custo umitdrio de secagem e
conseqientemente, do custo unitdrio de produgfio do minério.

A redugfio da uwmidade do produto fino/superfino, que consiste no minério mais
umido ( 18 %), via agentes fensoativos, traria inimeros beneficios, a saber:

- Redugo do custo unitrio de secagem, uma vez que menos material seco seria
utilizado na blendagem com o minério Wimido;

- Redugiio do ensto de transporte ferroviario entre a Mina e o Porto e aumento da
produtividade deste processo;

- Redugfo da umidade da forta de filiragem com conseqitente possibilidade de
redugfio da umidade na pitha, uma vez que o minério chega mais seco a esta;

- Pogsibilidade de reduglio do custo unitirio de frete com o estabelecimento de
contratos a umidades mais batxas. Ou com o ganho de bonificagSes por entrega do
minério abaixo da umidade de contraio.

- Possibilidade futura de se utilizar reagentes tensoativos sobre o minério

graniilado também.
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3. Ohjetivos ¢ Relevincia,

3.1. Ohjetivos deste Trabalho.
O presente trabalho tem por objetivo estudar & viabilidade técnica da utilizaghio de

agentes tensoativos na redugfio do teor de umidade da bauxita da Mineragiio Rio do
Norte, além de contribuir para a difusfo deste método pouco utilizado de resolver
problemas relacionados ao desaguamento, bem como a proposigio de metodologias para

o desenvolvimento deste tipo de andlise..

3.2. Apresentacio da Situaciio

A mineracko Rio do Norte S.A. produz anualmente cerca de 8,5 milhdes de
toneladas de bauxita lavada, constitnindo-ge numa das maiores empresas nessa categoria
& entre as cinco maior empresas de minerag#io do Pais. O minério da MRN ¢ composto
de trés produtos basicos: o produto granulado (-3" +14#), o produto fino (<14 +150#) e o
produto superfino (-150 +400#). A frag#io -400# compde o rejeito.

O minério granulado ap6s a etapa de peneiramenio ¢ empithado em pilha
alongada, onde acaba de desaguar, num tempo de residéncia de 8 a 24 horas, saindo 4
umidade de cerca de 12%. O preduto fino é filtrado em filiro cirenlar horizontal. O
produto superfino ¢ filtrado em filtro de disco vertical. Ap6s a filtragem, tanto o produto
fino quanto o superfino sfio empilhados na mesma pilha cBnica, onde permanecem de § a
24 horas, saindo 4 umidade de cerca de 18%. Os minérios sfio transportados da mina
para o porto por ferrovia, tum percurso de 28 km. Na area do porto o minério granulado
e o minério composto pelo fino e pelo superfino sfio empilhados em pilhas cOnicas
diferentes. O minério granulado é retomado por baixo da pilha e conduzido a uma planta
secagem constituida por dois secadores rotativos onde a energia térmica produzida
provém da queima do 6leo BFP. A temperatura de secagem é bastante elevada, da ordem
de 1200 9C, & s umidade do produto final é de 5%, no maximo. A capacidade do secador
de minério ¢ de 750 t/h, ao passo que a capacidade de producfio da usina de

beneficiamento ¢ de 2250 t/h
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4. Materiais ¢ Métodos

O minério utilizado corresponde 4 bauxita da Mineragfio Ric do Norte de Porto
Trombeta, na fragho granulométrica -14# +4004, industrialmente conhecida como
produto fino/superfino, coletada na correia de retomada do minério para o operaglo de

transporte até a srea do Porto.

4.1 Anilise Granulométrica
A anslise granulométrica foi realizada em peneiras manuais de laborat6rio,
segundo & série mesh tyler, nas fracdes 14, 28, 35, 48, 65, 100, 150, 325¢ 4004. O

peneiramento foi realizado a imido.

4.2. Anilises de Umidade

As anélises de umidade foram realizadas de acordo com uma norma japonesa
adotada pela Companhia Vale do Rio Doce para a venda do minério de ferro. Tal fafo e
deven ao fato da familiaridade que o autor j4 tinha com estd norma, além do que estd tem
se apresentado bastante satisfatérin. A umidade ¢ medida em termos de base tmida. A

norma completa encontra-se descrifa no anexo I deste trabalho.

4.3. Testes de Filtragem
Os testes de filiragem foram realizados em funil de Bichner de 150 mm com

papel de filtro qualitativo padréio de 150 mm, associado a um kitassato, onde era ligada
ums rede de vAcuo com capacidade méxima de 760 mmHg A polpa do minério a
porcentagens de sélidos variadas era jogada sobre o funil apés condicionamento por
tempo determinado. Em seguida abria-se o vAcuo e deixava-se o material filtrando por
tempo pré estabelecido. Apds a filiragem, a torta era submetida a analise de umidade e

media-se o volume de filirado.



— - — — — — — — -_ _— _— - —_— — — — — — -

4.4, Teste de Umidade Limite via Filtragem.

Fm anélise preliminar optou-se por amostras de 500 g de minério para a execuglio
do teste.

O teste consiste em oferecer diferentes quantidades de 4gna para uma mesma
massa de minério e deixar a mistura filtrando por tempo suficientemente grande para que
toda Agua possivel seja retirada, de maneira a atingir-se o inicio do estado pendular,
conforme visto no capitulo 2.1, Assim tem-se a informago da umidade méxima que o
minério pode ser desaguado.

Neste caso, as amostras de minério foram de 500g e oferecen-se sucessivamente
100ml, 200ml, 400 ml, 600 m! e 800mi de Agua. O volume de filtrado foi coletado e
medido na mesma proveta utilizada para adicionar a Agua ao minério. Antes da filtragem
o minério era condicionado 4 dgha por dois minutos e o tempo de filiragem foi de 40

minutos para todos os casos.

4.5. Teste de Umidade Limite pela Curva Densidade Aparente X Umidade
Conforme proposto por Grim & Cuthbert, 1940 (ver capifulo 2.4), levanton-se a

curva densidade aparente minima em funcfio da umidade, a fim de se obter de maneira

mais precisa o valor da umidade limite de desagnamento. O procedimento detalhado do

teste encontra-se descrito no anexo I deste trabalho.

4.6. Determinagio do Ponto de Carga Zero
Com o objetivo de determinar ¢ ponto de viragem de carga do minéric bem como
o da escolha de reagentes, conforme capitulo 2.2.3., defermina-se o pez do minério,

conforme procedimento deserito no anexo I deste trabalho.
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4.7. Teste de Desaguamento via Agentes Tensoativas

Q teste consiste, em principio, na adiclio 4 mistura dpus/minério de surfactantes a
concentragBes variadas, com tempos de condicionamento definido, deixando-se a mistura
fittrar por um tempo definido e selecionar qual o reagente e qual a concentragho tiveram o
melhor resultado. Em seguida esse reagente é festado para uma sitnagfio que simule
melhor as condi¢des da filiragem que é realizada industrialmente. Uma préxima etapa é
a quebra deste reagente numa familia de reagentes filthos, e a repetiglo do feste, a fim de

otimizar técnica e economicamente a operagio.

(os tempos de condicionametio e filiragem ainda estdo em testes, bem come a

escolha dos reagentes inicluis)
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5. Caracterizaciio do Minério para a Umidade

Andlise Granuloméirica
L EJ Peso Retido % Peso
sh Tyleq  (mm) (8 (%)
+14 1.18 146.87 7.40
! -14 +28 0.59 380.21 19.16
.28 +35 0.42 197.33 9.94
-35 +48 0.30 164.70 8.30
-48 +65 0.21 168.37 8.49
-65 +100 0.15 219.91 11.08
-100 +150 0.105 192.35 9.69
-150 +200 0.074 189.95 9.57
-200 +325 0.044 180.33 9.09
-325 +400 0.037 26.21 1.32
~400 0.037 118.08 5.95
Total }: : 1984.31|  100.00

Determina¢io do PCZ do Minério de Bauxita

pHinicial| pH final Delta pH
7.05 6.86 20.19
7.43 7.20 023
7.43 714 -0.29
6.08 6.12 004 |
6.70 6.62 -0.08
5.78 6.00 0.22
5.89 5.98 0.09
6.65 6.58 .0.07
738 7.12 026
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Anilise de Umidade Limite pela Curva Densidade X Umidade

Teste No {Umidade |PesodoRecip| Desvio |Dap Minimal

(%) de teste (g) @ (t/m3)

74 7.78)| 991.3| 175/ 0.857
L 8.47 980.5| 75  0.847
76 9.19| 980.6 59/ 0.847

77 10.00| 1001.5| 56  0.867

78 10.52 1018.6| 56/ 0883

79 6.55, 1042.0, 08 0.905

80 | 6.68| 1022.5/ 8.6  0.887

g1 | 4.00 11367, 271 0.995

82 0.00 1366.7| 67 1214

83 ; 068.9. 44 0836

84 ; 1038.7, 86  0.902

Tara do Recipiente = 90.68g

Volume do Recipiente =  1.05E-03 m3
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da torfa sem reduzir a taxa unitdria de filiragem A nivel de teste industrial, a adigfio do
PAM aumentou tanto a taxa unitéria de filtragem quanto a umidade da torta.

Leal Filho, L. 8., 1993, tem realizado estudo de desagnamento por drenagem em
pitha, via agentes tensoativos, sobre minéric de ferro. Até o momento consegui-se a
reduglio de 2 pontos percentunis na umidade final do minério, com grandes expectativas
implantagio do processo a nivel industrial.
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