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Resumo

Na mineragdo da bauxita no municipio de Paragominas-PA, sdo descartados no processo de beneficiamento rejeitos com teor de
solido de 33,5% e granulometria muito fina com D, abaixo de 5 um. Esses fatores contribuem para que esta suspensdo formada
basicamente por silico-aluminatos, com elevada concentracdo de argila caulinitica, apresente aumento na viscosidade e na tensao
inicial de escoamento, fatores importantes durante o processo de bombeamento. Foi realizada analise granulométrica e determinadas
as composi¢oes quimicas e mineraldgicas do material. Avaliou-se a utilizagdo dos aditivos hexametafosfato de sodio e poliacrilamida
25% anidnica visando a diminuigdo da viscosidade. Os resultados mostram diminuigdo da viscosidade com a adigdo de 23,8 g/ton
para a poliacrilamida e 101,75 g/ton para o hexametafosfato de sodio. A granulometria da polpa de bauxita descartada e o pH
influenciam no comportamento dos aditivos reologicos.

Palavras-chave: aditivos, rejeitos de bauxita, reologia.

Abstract

In the bauxite mining in Parogominas, PA, Brazil, tailings are discarded in the processing with 33.5% of solids content and small
particle size with D, below 5 um. These factors contribute to this suspension basically formed by silicoaluminates, with high
concentrations of kaolinite clay, increase the viscosity and the yield stress, these factors are important during the pumping. It was
performed granulometric analysis and determined the chemical and mineralogical composition of the material. It was studied the
use of the sodium hexametaphosphate and polyacrylamide 25% anionic to decrease the viscosity. The result show that the viscosity
decrease with use of 23.8 g/ton for the polyacrylamide and 101.75 g/ton for the sodium hexametaphosphate. The particle size and

the pH have influence in the behavior of the additives.
Keywords: additives, bauxite tailings, rheology.

INTRODUCAO

Nas atividades de mineragdo de bauxita no municipio
de Paragominas - Brasil, o beneficiamento € feito por meio
da britagem e lavagem da bauxita bruta, a fim de remover
argila e areia fina. A retirada dessa fragdo, que ¢ considerada
residuo de lavagem, ¢ descartada como rejeito com baixa
porcentagem de sélidos em barragens. Atualmente a
producdo de bauxita e de 9,9 milhdes de toneladas anuais e
o descarte de residuo da lavagem na mina representa cerca
de 25% do material lavrado [1, 2].

A superficie de particulas solidas minerais caracteriza-
se pela existéncia de cargas positivas ¢ negativas. Quanto
mais finas as particulas, maior sera sua area superficial com
consequente aumento nas cargas elétricas. Dependendo
do pH, o meio apresentara uma densidade superficial de
cargas positivas ou negativas. Quanto maior a densidade de
cargas superficiais, maior serd a espessura da dupla camada
elétrica, assim como a energia de repulsdo resultante entre
as particulas ocasionando a dispersdo da suspensdo. A esse
mecanismo da-se o nome de repulsdo eletrostatica [3-5].

A utilizagdo de moléculas poliméricas para auxiliar na
estabilizagdo de suspensoes caracteriza a estabilizagdo estérica.
E o mecanismo combinado da estabilizagdo eletrostatica e
estérica ¢ denominado estabilizago eletroestérica.

O grau de dissociagdo com consequente adsor¢do dos
polieletrolitos ¢ dependente das interagdes eletrostaticas
entre eles e a superficie das particulas. Sendo assim, a
quimica da superficie de uma fase solida e as propriedades
da solugdo dos polieletrolitos sdo parametros importantes
controlados pelo pH e pela forga idnica, sendo que a cadeia
assume conformacao estendida quando o grau de dissociagdo
¢ elevado, e adquirem conformacdo enovelada quando o
grau de dissociagdo ¢ baixo [6, 7].

A capacidade dos aditivos em modificar as propriedades
reologicas representa uma oportunidade para melhorar o
funcionamento ¢ desempenho dos processos minerais, bem
como melhorar o transporte, reduzindo os gastos com energia
e evitando possiveis paradas durante o bombeamento.

Neste trabalho foi estudada a viabilidade de utilizagao do
hexametafosfato de sodio e poliacrilamida anidnica (Figs.
lae 1b) como dispersantes do rejeito da lavagem da bauxita,
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Figura 1: a) Estrutura ciclica do NaHMP (hexametafosfato de
s6dio) [8]; b) Estrutura molecular da poliacrilamida anidnica [9].

[Figure 1: a) Ciclic structure of the NaHMP (sodium
hexametaphosphate) [8]; b) Molecular structure of the anionic

polyacrylamide [9].]

contribuindo para a melhora no processo de bombeamento
na mina de bauxita Paragominas no estado do Para, Brasil.

MATERIAIS E METODOS

A amostra de rejeito de bauxita é oriunda da usina de
beneficiamento da mina de bauxita de Paragominas PA, com
teor de solido de 33,5% em massa e pH 6,5.

A analise granulométrica foi realizada por peneiramento
aumido em um conjunto suspenso de malhas da escala Tyler
e para as fragdes finas utilizou-se técnica da difracdo a laser
em dois modelos Mastersizer2000, Malvern Instr..

A determinagdo da composi¢do quimica foi feita por
espectrometria de fluorescéncia de raios X, em espectrometro
WDS sequencial, Axios Minerals. As aquisigdes e tratamento
dos dados foram feitos no software Super QManager. Para a
determinagdo do conteudo de Al O, aproveitavel e de SiO,
reativa utilizou-se a metodologia adotada em [10].

A andlise de difragao de raios X (DRX) foi feita no
difratdmetro X Pert Pro MPD (PW 3040/60). O resultado
foi interpretado no programa X’PertHighScore.

Utilizou-se o viscosimetro Haake VT 550 com sensor
tipo cilindros coaxiais SV1 para ensaios de viscosidade. A
programagcdo foi taxa de cisalhamento de 100 s em 20 s.

Amostras de rejeito com teor de solido de 33,5% em
base seca foram submetidas as andlises de viscosidades
em diferentes condi¢des. Para avaliar o efeito do pH na
formacdo de cargas e no comportamento dos aditivos,
determinou-se a viscosidade em amostras em diferentes pH.
O aditivo hexametafosfato de sddio (ARCsul) foi utilizado
em amostras com pH 6,5 oriundas da mina. Utilizou-se ainda
a poliacrilamida 25% anionica (Ashland), floculante na faixa
de pH 6-10). A poliacrilamida 25% anionica foi usada em
rejeito com pH 6,5 e em amostras previamente ajustadas
para pH 8,5, com o objetivo de avaliar a influéncia do pH
no desempenho do aditivo. As varia¢cdes de pH durante as
sucessivas adi¢des foram minimas (menor que 0,1%);
portanto, ndo foram consideradas neste trabalho. Foi avaliado
a influéncia da granulometria na agdo do aditivo; para tanto
foram realizados ensaios em amostras passante na malha de
400# Tyler, correspondendo a granulometria inferior a 38 um.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas I e II apresentam a composicdo quimica

Tabela I - Caracteriza¢do quimica em 6xidos do rejeito.
[Table I - Chemical characterization of the oxides of the
tailing.]

Composigao % em massa
ALO, 42,54
A1203aproveitével 21,28
Sio,, ., 22,00
SiO,, i 20,03
TiO, 1,75
Fe,O, 13,55
PO, <0,1
Perda ao Fogo 19,99
Outros 0,12

Tabela II - Caracterizagdo quimica em ppm (analise de
tragos).

[Table II - Chemical characterization in ppm (small
composition).]

Compostos Valor (ppm)
Zr 399
Mn 166
Cr 177
Ba 93
Pb 81
Sr 81
Ga 65
Co 52
Nb 64
Y 17
Ni 12
Zn 16
Cu <10

do rejeito da bauxita, identificando os elementos em
maiores ¢ menores concentragdes € os elementos tragos,
respectivamente. Observa-se pela Tabela I que o rejeito
ainda apresenta uma quantidade consideravel de alumina
aproveitdvel em comparacdo com a bauxita, pois a
bauxita de Paragominas possui teor médio de 50% de
alumina aproveitavel [2] e o rejeito contém 21,28% que ¢é
desperdicada durante o processo de lavagem da bauxita.

A analise de difracdo de raios X (Fig. 2) identificou as
seguintes composi¢des minerais: gibsita, hematita, quartzo
e argilominerais como a caulinita. Gibsita, 6xidos de ferro
e caulinita sdo os principais coloides responsaveis pelas
propriedades de superficie ¢ apresentam uma dupla camada
completamente reversivel [11].

A Fig. 3 apresenta o resultado da analise granulométrica
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Figura 2: Difratograma de raios X da amostra.
[Figure 2: X-ray diffraction pattern of the sample.]

do rejeito da bauxita. O rejeito pode ser classificado como
uma suspensdo formada por particulas ultrafinas [12], pois
a distribuigdo granulométrica indicou que cerca de 90% das
particulas possuem tamanhos menores que 0,02 mm, 50%
encontram-se abaixo de 0,005 mm e 22,3% estdo abaixo de
0,002 mm.

A variagdo de pH exerce forte influéncia na viscosidade,
pois ela tende a diminuir em pH acido ¢ pH alcalino. A
variagdo de pH ocasiona o surgimento de cargas elétricas
na superficie das particulas. Com isso ocorre repulsdo
eletrostatica como resultado da formagdo de dupla camada
elétricaem torno das particulas [ 13]. Esse efeito foi observado
na Fig. 4, pois o surgimento das cargas elétricas com sua
interagdo repulsiva ocasionou reducdo da viscosidade em
pH acidos e alcalinos.
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Figura 3: Curvas de distribuicdo granulométrica do rejeito da
bauxita.
[Figure 3: Particle size distribution curves of tailings of the
bauxite.]
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A Fig. 5 mostra a defloculagdo da amostra diante do
mecanismo de repulsdo eletroestérica, ocasionado pela
dupla camada elétrica ¢ pela agdo da poliacrilamida 25%
anidnica. As amostras foram analisadas em pH 6,5 ¢ em pH
previamente ajustado para 8,5. A presenca de minerais na
amostra que apresentam cargas variaveis dependentes de
pH como a caulinita, hematita e gibsita dificulta a avaliagdo
do mecanismo de atuagdo da poliacrilamida. Esses minerais
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Figura 4: Viscosidade aparente em fungdo do pH. Teor de solidos
33,5%; taxa - 100 s'/tempo - 20 s.
[Figure 4. Apparent viscosity as a function of pH 33.5% of solids
content, rate - 100 s”'/time - 20 s.]

apresentam uma dupla camada elétrica completamente
reversivel e a carga liquida e determinada pelo ion que ¢
adsorvido em excesso [11, 14, 15]. As defloculagoes (Fig. 5)
observadas para os pHs 6,5 e 8,5 podem ter ocorrido devido
a uma menor dissocia¢do da poliacrilamida. Os principais
fatores a determinar o grau de dissociagdo de moléculas
poliméricas sdo o pH e a concentrag@o de ions na solugdo, ou
forca idnica. Em pHs acima de 8,5 o grau de dissociacao dos
sitios RCOOH ¢ alto. A medida que o pH se torna mais acido
o grau de dissocia¢do diminui. Se o grau de dissociacdo ¢é
baixo as cadeias adquirem uma conformac¢ao enovelada [7],
com isso ha a dificuldade de ligagdo a diferentes particulas
e, consequentemente, a solugdo deflocula. O ponto 6timo de
dispersdo foi encontrado para a adigdo de 23,8 g/ton com
reducdo da viscosidade aparente inicial em 15,61 e 13,70%
para os pHs 6,5 e 8,5 respectivamente.
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Figura 5: Viscosidade aparente em fun¢do da adicdo de

poliacrilamida em pH 6,5 e 8,5 (composicdo global); teor de

solidos 33,5%; taxa - 100 s'/tempo - 20 s.

[Figure 5: Apparent viscosity as a function of the addition of

polyacrylamide in pH 6.5 and 8.5 (global composition); rate -
100 s'/time - 20 s.]
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O mecanismo de repulsdo eletroestérica atuou de
forma mais eficiente ao ser adicionado no rejeito abaixo da
malha 400# Tyler, com redu¢ao em 30,14% na viscosidade
aparente. Observa-se pela Fig. 6 que o ponto 6timo de
dispersdo encontra-se a 15,9 g/ton, resultado inferior
ao obtido na amostra com composicao global (Fig. 5).
Inicialmente a viscosidade diminui devido a combina¢ao da
repulsdo eletrostatica ocasionado pela dupla camada elétrica
originada da maior intera¢do das cargas de superficie das
particulas finas e da repulsdo estérica causada pela acao do
aditivo que interage com as particulas finas que estavam
inicialmente emaranhadas, aglomeradas, com orientagao
ao acaso. Pequenas quantidades de aditivo ao entrar em
contato com essas particulas finas, estando sob a acdo da
taxa de cisalhamento, promove inicialmente a aglomeracgao
de algumas particulas e liberacdo do liquido que estava
retido no interior, com isso a viscosidade diminui. O
uso do aditivo em quantidades superiores a 15,9 g/ton
liga mais particulas finas em conjunto através de lacos e
caudas estendidos na solucdo, aglomerando e floculando
a suspensdo. Posteriormente, com a adi¢do de excesso de
polimero as particulas sdo restabilizadas por superficie de
saturag¢do causando a diminui¢do da viscosidade.

06371
0,58
0,53
0,48

0,43

0,38

Viscosidade aparente (Pa.s)

0 10 20 30 40
Poliacrilamida (g/ton)

Figura 6: Curva de defloculagdo com poliacrilamida em pH 6,5
(passante em 400# Tyler); teor de solidos 33,5%; taxa-100 s/
tempo-20 s.

[Figure 6: Defloculation curve with polyacrylamide in pH 6.5
(Passing in 400# Tyler); rate - 100 s”'/time - 20 s.]

A adicdo de diferentes concentragdes de hexametafosfato
de sodio (Fig. 7) apresentou ponto minimo com a adi¢do de
101,75 g/ton, com redugdo na viscosidade em 8,9%.

Avaliar o comportamento do hexametafosfato de sodio
em rejeito de bauxita ¢ dificil devido o mesmo possuir
composicao quimica variada. Caulinita, o6xidos de ferro
e aluminio influenciam nas propriedades de superficie
[11] e podem interferir no mecanismo de atuagcdo do
hexametafosfato de s6dio. Uma das formas de atuagao, para
o caso da argila, se da devido os anions do hexametafosfato
de sdédio interagir com os atomos expostos de aluminio,
surgindo um complexo anidnico [16]. O aumento de carga
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Figura 7: Curva de defloculagdo com hexametafosfato de sodio em
pH 6,5 (composi¢do global); teor de solidos 33,5%; taxa-100 s/
tempo-20 s.

[Figure 7: Defloculation curve with sodium hexametaphosphate in
pH 6.5 (global composition); rate - 100 s”'/time - 20 s.]

superficial negativa aumenta a forga de repulsdo entre
as particulas. O outro mecanismo seria a substituicdo dos
cations floculantes que podem estar dissolvidos por cations
Na*, aumentando assim a espessura da dupla camada elétrica
e causando a dispersdo [16].

A redugdo da granulometria (Fig. 8) ao invés de causar
consumo mais alto de defloculante devido a tendéncia
natural a aglomeracdo das particulas coloidais, apresentou
efeito contrario, pois reduziu em 13,88% a viscosidade
aparente e o ponto minimo de defloculag@o obtido foi para a
adigdo de 60,43 g/ton, resultado inferior ao encontrado para
o rejeito normal (Fig. 7). Isso pode ter ocorrido devido a
maior concentracdo de finos aumentar a area superficial das
particulas com consequente aumento nas cargas elétricas,
com isso a repulsdo eletrostatica e a interagdo particula-
aditivo sdo maiores. Entretanto a menor granulometria

ocasionou aumento na viscosidade aparente inicial,
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Figure 8: Curva de defloculagdo com hexametafosfato de sddio
em pH 6,5 (passante em 400# Tyler); teor de solidos 33,5%; taxa-
100 s!/tempo-20 s.

[Figure 8: Defloculation curve with sodium hexametaphosphate
in pH 6.5 (passing in 400# Tyler), rate - 100 s”'/time - 20 5.]
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consequentemente, o valor obtido no ponto minimo da
amostra passante a 400# Tyler ndo foi inferior ao encontrado
para a amostra com composicao global, tornando o processo
desnecessario.

CONCLUSAO

Apesar de a poliacrilamida ser indicada para uso como
floculante na faixa de pH 6-10 e também, de acordo com a
literatura, ser utilizada para esse fim em algumas suspensdes
minerais, teve comportamento como defloculante na amostra
estudada. Observou-se que o comportamento de polimeros
anidnicos como floculante ou dispersantes depende da
composi¢ao quimica e do controle de pH, pois eles interferem
na formacgdo de cargas de superficie, que influenciam o
comportamento do aditivo. O melhor resultado de dispersao
para a poliacrilamida foi encontrado para pH 8.5, pois o
efeito da estabilizagdo eletroestérica foi mais efetivo nesse
pH. O hexametafosfato de s6dio apresentou comportamento
defloculante. Entretanto, o melhor resultado encontrado
de dispersao foi para a utilizagdo da poliacrilamida 25%
anidnica. A redugdo da granulometria potencializou somente
a agdo da poliacrilamida 25% anidnica.
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