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No presente trabalho serdo discutidas as propriedades reolégicas da polpa de bauxita, especificamente a
viscosidade,a tixotropia € a tens@o no ponto de escoamento, em fungdo da variagdo da distribui¢do
granulométrica e da concentragdo da polpa. Todas as propriedades foram obtidas em regime permanente de
cisalhamento, por meio de um redémetro tipo cilindros coaxiais. As curvas de fluxo e de viscosidade foram obtidas
com o aumento seguido pela diminui¢do da taxa de cisalhamento ('5‘), 0 que possibilitou verificar a natureza
tixotrépica do material. Visto que as propriedades reoldgicas estao intrinsecamente relacionadas a estrutura do
material, 0 mesmo foi caracterizado por difragdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X, analise da distribuicdo de
tamanhos de particulas (espalhamento de luz) e classificagdo granulométrica (série Tyler .2). O enriquecimento
da polpa com a fragdo mais fina de bauxita acarretou na reducdo da viscosidade e da tensdo no ponto de

escoamento, enquanto que o0 aumento de concentragao levou ao aumento dessas propriedades.

1. Introdugéo

O estudo reoldégico dos materiais tem importancia relevante para o entendimento da relagdo
estrutura/performance de sistemas multifasicos, tais como tintas, alimentos, medicamentos e fluidos biologicos
(Mazzeo, 2005). Além da sua importancia para o desenvolvimento da ciéncia dos materiais, a caracterizagao
reologica serve como ferramenta para o controle de qualidade de produtos e a otimizagdo de processos em

diversos segmentos industriais.
1.1- Reologia

Reologia é a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacdo da matéria (Bretas & D’avila, 2000). Dentro deste
contexto, os estudos reoldgicos consistem na andlise da resposta de um dado material em termos de
deformagao (quando for aplicada uma tens&o) ou em termos de tenséo, quando a amostra é submetida a uma

deformagao conhecida.

No tocante ao processo de bombeamento, uma das propriedades reol6gicas mais importantes é a viscosidade
dindmica (n) do fluido a ser bombeado, sendo este, inclusive, um pardmetro utilizado na escolha das bombas
que serdo utilizadas. Em resumo, a viscosidade representa a resisténcia do material ao fluxo, ou seja, quanto
maior for a viscosidade de um fluido, maior sera a energia necessaria para a sua locomogao através de dutos.

Portanto, quanto menor for a viscosidade do material, maior sera a facilidade do seu transporte por minerodutos.
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A viscosidade de uma suspenséo ¢ fungio de fatores tais como a sua composi¢éo (distribuicdo do tamanho,
carga superficial e formato das particulas) e concentragéo; da temperatura; do pH e da presenga de sais e outros
aditivos, portanto, a manipula¢do destes fatores pode servir para a modificagdo da viscosidade. Como a grande
maioria das suspensfes concentradas ndo possui comportamento Newtoniano, a viscosidade também sofre
variagdo com a taxa de cisalhamento ('5‘), 0 que significa que a viscosidade varia com a vazdo aplicada no
bombeamento ou em qualquer outro processo. Conseqiientemente, a determinagdo do perfil da curva de
viscosidade deve ser feita dentro de uma faixa de taxas de cisalhamento que inclua as taxas usualmente
aplicadas no processo de bombeamento, que fica em torno de 100 s'. Na Figura 1 est&o relacionados os tipos

de fluidos, classificados segundo o perfil de suas curvas de fluxo e de viscosidade.

Para algumas suspensoes, a cinética de destruicdo dos agregados, que ocorre quando se aumenta a taxa de
cisalhamento, difere significativamente da cinética de formagdo de agregados. Como efeito tem-se que a curva
da variacdo da viscosidade (ou da tensdo) em funcdo da taxa de cisalhamento, obtida quando o fluido é
acelerado ('5‘ aumenta com o tempo), ndo coincide com a curva de desaceleragdo do fluido ('5‘ diminui com o
tempo). Da-se 0 nome de tixotropia ao fendmeno observado quando o processo de recomposigdo da estrutura é
mais lento que o processo de destruigdo da estrutura inicial. J& os materiais reopéticos, extremamente raros,

apresentam o processo de recomposi¢ao da estrutura mais rapido do que o processo de destruicao (Figura 2).

O estudo reoldgico também pode fornecer medidas comparativas sobre a estabilidade de suspensdes. Quanto
maior a estabilidade da suspensdo, menor sera sua tendéncia a formagdo de sedimentos que podem causar o
entupimento da tubulagdo. Um parametro que pode ser determinado com base na curva de tensédo de
cisalhamento versus taxa de cisalhamento (T x '5‘) é a tens&o no ponto de escoamento (To). Sabe-se que quanto
maior for o valor de To, menor sera a tendéncia de sedimentagao da suspensdo. Contudo, deve-se observar que

valores elevados de To podem sobrecarregar as bombas e até queimé-las.

Curva de fluxo Curva de viscosidade
T 1
Dilatante Dilatante
Newtoniano
tl] -
Pseudopléstico Newt
Pseudoplastico
¥ ¥
Tensdo de cisalhamento = T
Taxa de cisalhamento = ¥ n=x_
Viscosidade = 1 Y
Tensdo no ponto de escoamento = T,

Figura 1. Curvas tipicas de fluxo e de viscosidade.
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Figura 2.Curvas de histerese de fluidos tixotropicos e reopéticos

1.2- Bauxita

A rocha de bauxita é composta por uma mistura impura de minerais de aluminio dentre 0s quais os mais
importantes s&o: a gibbsita Al(OH)s3, diasporo AIO(OH) e boehmita AIO(OH), conhecidos como oxi-hidroxidos de
aluminio. As proporcdes destes minerais variam muito, bem como o tipo e a quantidade de impurezas no
minério, como Oxido de ferro, argila, silica, diéxido de titdnio, por exemplo. Para ser considerada
economicamente aproveitavel, a bauxita deve apresentar um teor de alumina (Al,OHs) de 50% a 55%. A
coloragdo da rocha varia de branca a vermelha conforme o teor de dxido de ferro, que pode atingir uma

proporgao de 25%.

A lavra do minério de bauxita ¢ feita, na maioria das vezes, a céu aberto usando o método de lavra por tiras, com
um nivel de mecanizagdo bastante diversificado. Como parte das impurezas existente na bauxita esta
relacionada a presenca de minerais de aluminio, 0 beneficiamento da bauxita por meios mecénicos pode até ser
inviabilizado. Métodos como a britagem, atricdo e peneiramento servem para a remogédo da argila. A reducéo

dos teores de Fe;03 e TiO, pode ser feita via separagdo magnética

A maior parte da bauxita & usada para o processamento do aluminio metalico, obtido pelo processo Bayer
sucedido pelo processo Hall-Hérout (Figura 3). As demais aplicacdes, que consomem cerca de 5% da bauxita
beneficiada, consistem na obtengdo de produtos quimicos, abrasivos, materiais refratarios e cimentos de alta

alumina. O Brasil produz cerca de 8% da bauxita mundial, tendo 3,52 bilhdes de toneladas em reservas.

PROCESSO BAYER

0 NaOH T - P = AlOH ], . =
Bauxita Digestdo Precipitacdo A1LD,

alumina

PROCESSO HALL-HEROUT

(MaF)AIF, L
Alurninio
m W rnetdlico 2410, #3C a4l 300,

Figura 3. Obtengéo do aluminio metalico pelos processos Bayer e Hall-Hérout.
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2.Materiais e métodos

A amostra de polpa de bauxita originaria da regido de Paragominas (Pard, Brasil) foi homogeneizada por
agitacdo mecanica, sendo separada uma porgao de 20 L para a realizagéo todas as analises. A concentracdo da
polpa foi calculada como a razédo entre 0 peso da amostra seca e o peso da amostra de polpa, o que resultou em

0,5g/g (50% em massa de bauxita).
2.1 — Analise granulométrica

A classificagdo granulométrica foi feita para uma amostra com aproximadamente 2,5 L de polpa, com a utilizagdo
da série Tyler +/2, com peneiras de 48 a 400 meshes. As sete fracdes retidas nas peneiras foram secas,
pesadas e reservadas para utilizagdo posterior.

2.2 - Ensaios reoldgicos

Foi utilizado um redmetro da marca HAAKE, modelo RheoStress 1, com sensor tipo cilindros coaxiais Z34 DIN
Ti. As condigdes escolhidas para os testes foram as seguintes:

(i) rampa de aumento de taxa de cisalhamento de 0 a 200 s'* em 100 s, adquirindo 100 pontos;

(ii) permanéncia a 200 s*' por 15 s, adquirindo 10 pontos;

(iii) rampa de diminuigao de taxa de cisalhamento de 200 a 0 s em 100 s, adquirindo 100 pontos.

Os testes foram realizados a 25°C e em friplicata, sendo escolhida a curva mediana como o resultado final. O

valor de tixotropia, que é a area entre as curvas de fluxo, foi calculado pelo software do equipamento.
2.3 — Analise semi-quantitativa de fluorescéncia de raios-X

Anélise efetuada em aparelho Breker-axs do Brasil (Mod. S-4 Explorer) com tubo de rédio.

2.4 — Andlise de difracdo de raios-X (DRX)

A andlise foi realizada em um equipamento Bruker-AXS D5005, com radiagdo Co Kot O difratograma foi obtido
pelo método do po, na faixa de 5 a 80° (26) e a interpretagdo qualitativa foi efetuada por comparagdo com
padrdes contidos no banco de dados PDF02 (ICDD, 1996) em software Bruker DiffracPlus,

2.5 - Analise de distribuico de tamanhos de particulas

A analise de distribuigdo de tamanhos de particulas foi realizada em equipamento de espalhamento de luz
(Mastersizer 2000 da Malvern). Para esta anélise, foi utilizada uma amostra da fragéo de bauxita que passou na
peneira de 400#. Foi feita uma suspenséo diluida com a amostra, sendo adicionado 8 mL de dispersante
(hexametafosfato de sodio). A suspenséo foi colocada por 4 minutos no aparelho de ultra-som antes da anélise

a fim de desagregar os possiveis aglomerados
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3.Resultados e discussao

Pelos resultados da classificagdo granulométrica (Tabela 1), pode-se observar a predominéncia de material fino
(amostra 7), que passou pela malha de 400 mesh. Pela anélise quimica (Figura 4) foi constatado que essa
amostra, quando comparada com as demais amostras analisadas, é a mais pobre em aluminio € a mais rica em
ferro e silica. As outras fragdes (Amostras 3, 4 e 5) sdo bastante homogéneas entre si. Todas as fragbes
possuem um alto teor de material volatil, sendo que a perda ao fogo ficou na faixa de 27,7 a 24% . Esta perda ao
fogo esta, provavelmente, relacionada a agua estrutural da gibbsita. O resultado da analise de difragdo por raios-
X demonstrou que os principais minerais da amostra 7 foram gibbsita, hematita e caulinita. Como resultados da
analise de distribuicdo de tamanhos de particulas, efetuada para a amostra 7, tem-se que 10% das particulas

possuem tamanhos abaixo de 1 um, 50% estéo abaixo de 7 um e 90% s&o menores que 38 um.

Tabela 1. Anélise granulométrica de uma amostra de bauxita lavada

NUmero da amostra Peneira # % Retido
1 + 48# 0,3
2 -48 +65¢# 53
3 -65 +100# 9,0
4 -100 +150# 12,6
5 -150 +270# 21,3
6 -270 +400# 6,0
7 - 400# 454

Andlise semi-quantitativa de fluorescéncia de raios-X

14,3 151 157 oP205
80%- et & MnO
mZro2
0 Tio2
0 Si02
40% - OFe203
53 52 52 ;3 = PF

O AI203

0%
3 4 5 7

Amostras

Figura 4. Resultados da analise de fluorescéncia de raios-X para as fragdes mais abundantes de bauxita.
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No estudo sobre a influéncia da adi¢éo de finos, quantidades pré-determinadas da amostra 7 foram adicionadas
a polpa e a concentragéo foi corrigida pela adi¢do de agua. Observa-se um nitido decréscimo nos valores de
tens@o no ponto de escoamento (to) € de viscosidade (n) conforme o percentual da quantidade de finos
adicionada aumentou (Figura 5). Este ndo era o0 comportamento esperado ja que a viscosidade deve aumentar
com o aumento das forgas de atragdo entre as particulas, que ocorre quando o tamanho de particulas diminui
(Garcia et al., 2003). O enriquecimento da amostra de polpa com o material mais fino acarretou numa queda de
viscosidade de até 13 Pas quando as amostras atingiram a taxa de cisalhamento de 100 s, que ¢ a taxa média
usual nos processos de bombeamento. Isto significa que esta modificagéo contribui para a diminui¢do da energia
requerida para esse processo. Em contrapartida, a queda observada para os valores de 1o indica que a
tendéncia a sedimentacéo da suspensdo aumenta. Com a adigao de finos, os valores de tixotropia passaram de

positivos (16 Pas™, 0% de adigdo) para negativos (-39 Pas”, 30% de adi¢&o), indicando a mudanga do

predominio do carater tixotropico para reopético.
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Figura 5. Curvas de tens&o de cisalhamento versus tempo de teste (A) e viscosidade versus tempo de teste (B)
da amostras de polpa de bauxita modificadas pela adi¢éo da fragdo mais fina em diversos percentuais, com

concentragéo constante.

A concentracéo teve efeito relevante sobre as propriedades reoldgicas. Tanto a viscosidade como a tenséo no
ponto de escoamento tendem a aumentar com o aumento da concentracdo (Figura 6). Na taxa de cisalhamento,
usual no processo de bombeamento (100 s*'), a diferenca de viscosidade entre as amostras chega a 109 Pas,
quando a amostra estd sendo acelerada (Figura 6,curva B), e a 151 Pas quando a amostra estd sendo
desacelerada. Observou-se nitidamente a mudanca da natureza tixotropica para a reopética, na medida em que

a concentragdo aumentou (Figura 6,curva A). O ponto de inverséo entre as duas naturezas ocorre quando a

suspensao possui uma concentragdo de aproximadamente 50% em peso. Isto faz com que essa amostra

comporte-se reologicamente de maneira mais estavel no tocante ao processo de aceleragéo e desaceleracdo do

fluxo.
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Figura 6. Curvas de fluxo (A) e de viscosidade versus tempo de teste (B) de amostras de polpa de bauxita com

diferentes teores de sdlidos. Parte do teste em que ocorre 0 aumento da taxa de cisalhamento(B).

4.Conclusoes

Neste estudo foi observado que o enriquecimento da polpa com a fragdo mais fina de bauxita acarretou na
reducdo da viscosidade e da tensdo no ponto de escoamento, enquanto que o aumento de concentragao levou
ao aumento dessas propriedades. Na medida em que a concentragdo aumentou (numa faixa de 40 a 60% p/p),

ocorreu a mudanga da natureza tixotropica para a reopética.
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