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A bauxita € composta por uma mistura impura de minerais de aluminio - sendo os mais importantes a gibbsita
(Al(OHs)), o diasporo (AIO(OH)) e a boehmita (AIO(OH)) — utilizada principaimente na producéo de aluminio.
Para aperfeicoamento e otimizagdo do transporte de polpas de bauxita através de minerodutos, se faz
necessario um estudo reolégico detalhado destas polpas, para estudar a influéncia da concentragédo de sélidos,
da distribuicdo de tamanho de particulas e da temperatura na sua viscosidade. Verificou-se que a viscosidade
das polpas aumentou exponencialmente com o aumento da concentragdo de solidos e que a quantidade de
particulas finas na polpa também aumenta a viscosidade, mantendo-se constante a concentragéo de sdlidos.
Também foi estudado o efeito da temperatura, onde uma variagdo de 25 para 45°C promoveu uma reducédo na

viscosidade da polpa em torno de 8%.

1. Introdugao

A rocha bauxita compde-se de uma mistura impura de minerais de aluminio sendo os mais importantes a
gibbsita (Al(OH)s), o diasporo (AIO(OH)) e a boehmita (AIO(OH)). Esses minerais sdo conhecidos como oxi-
hidréxidros de aluminio, e suas proporgdes na rocha variam muito entre os depdsitos, inclusive o tipo e a
quantidade das impurezas do minério, tais como: 6xidos de ferro, argila, silica, diéxido de titénio, entre outras. A
maioria das bauxitas economicamente aproveitavel possui um conteudo de alumina (Al,03) entre 50 e 55%
(Sampaio et al., 2005).

A bauxita pode ser utilizada na fabricagéo do aluminio- quando é chamada de bauxita metallrgica- por meio de
dois processos quimicos subsequentes: o processo Bayer, que consiste na lixiviagdo da rocha em soda caustica,
na qual é obtida a alumina, e o processo Hall-Heroult, no qual a alumina é entdo dissolvida em uma solugao d

sais fundentes, a 970°C, e convertida em aluminio, por meio de eletrdlise.

No estado do Para estad em operagao o primeiro mineroduto de polpa de bauxita do mundo. Esse mineroduto foi
concebido para transportar a polpa de minério de aluminio da usina de beneficiamento, localizada em
Paragominas (PA), até a planta quimica de produgédo de alumina, situada no municipio de Barcarena (PA), num

percurso de 244 km de extensé&o.

E importante prever o comportamento da polpa durante o seu transporte através de dutos. Para isto é necessario
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estudar o comportamento reolégico dessa polpa e ter um entendimento da influéncia das suas propriedades no
bombeamento. Uma propriedade reolégica importante no processo de bombeamento e transporte de polpas é a
viscosidade dindmica, que é um parametro fundamental para a definicdo e escolha das bombas que seréo

utilizadas.

A viscosidade de uma suspensao varia com os seguintes fatores: distribui¢io do tamanho de particulas, formato
das particulas, concentragéo de sdlidos, temperatura, pH, presenga de sais e outros aditivos. Como a grande
maioria das suspensdes concentradas ndo possui comportamento Newtoniano, a viscosidade também sofre
variagdo com a taxa de cisalhamento, o que significa que a viscosidade varia com a vazdo aplicada no

bombeamento (Nascimento e Sampaio, 2007).

2. Objetivo

O presente trabalho tem por finalidade estudar o comportamento reolégico da polpa de bauxita do Nordeste do
Para, verificando a influéncia da concentragdo de solidos, da distribuicdo granulométrica e da temperatura na

viscosidade.

3. Materiais e Métodos

A bauxita utilizada neste trabalho é proveniente do Nordeste do Para e € constituida, basicamente, pelos

minerais gibbsita e caulinita (Silva et al. , 2009).

3.1. Estudos Reoldgicos

Os estudos reoldgicos foram realizados no redmetro da TA modelo Ares, com a geometria cilindro coaxial. Foi
estudada a influéncia dos seguintes fatores na reologia das polpas de bauxita: concentragdo de sdlidos,

distribui¢do do tamanho de particulas e temperatura.
3.1.1. Influéncia da Concentragdo de Sélidos

As concentragfes de solidos estudadas foram 47, 50, 53 e 60%, em peso, mantendo-se fixa a distribuicdo do
tamanho de particulas e temperatura de 25°C. Os valores de concentragéo de sdlidos foram determinados com
base nas condigdes industriais de transporte no mineroduto de bauxita, localizado no estado do Para. A
concentracdo de sdlidos da polpa transportada esta compreendida no intervalo de 47 a 52% (Gandhi et al.,
2008). Os valores de viscosidade foram obtidos por meio de duas programagdes: a) 100 s**por 300 s € b) 200 s
por 300 s;

3.1.2. Influéncia da Distribuicdo do Tamanho de Particula

Foram estudadas duas polpas de bauxita, com distribuicdo granulométrica distintas, em que os produtos A e B
foram obtidos por meio de diferentes tempos de moagem. Na Tabela 1, pode-se observar as distribuicdes
granulométricas estudadas. Manteve-se fixa a temperatura em 25°C e a concentragéo de solidos em 47, 50, 53 e
60%.

XVII Jornada de Iniciagao Cientifica— CETEM 23



As distribuicdes de tamanho de particulas utilizadas na preparagdo das polpas foram estabelecidas com base
nas condigdes industriais de transporte no mineroduto de bauxita. A distribuicdo granulométrica da polpa
transportada é: 6% retido em 0,208 mm e 40 a 47% passante em 0,043 mm (Gandhi et al., 2008).

Tabela 1 - Distribuigdo granulométrica das polpas de bauxita.

Abertura da Peneira (mm) Distribuicdo Granulométrica A Distribuicdo Granulométrica B
Passante (%) Passante (%)
0,589 100,0 100,0
0,417 98,37 100,0
0,295 91,84 100,0
0,208 72,32 95,43
0,147 61,95 88,36
0,104 52,88 76,49
0,074 46,06 65,98
0,053 40,52 58,20
0,043 37,50 53,73
0,037 34,44 49,29

Os valores de viscosidade foram obtidos por meio da seguinte programacéo: 100 s por 300 s;
3.1.3. Influéncia da Temperatura

Obteve-se a medida da viscosidade da polpa de bauxita com 50% de solidos nas temperaturas de 25 e 45°C.
N&do houve interesse em verificar a influéncia da temperatura em valores mais elevados, pois o objetivo do
estudo é o transporte de polpas em dutos €, nesses casos, a temperatura maxima néo ultrapassa os 45°C. A

programagéo utilizada foi: 100 s por 300 s.

4. Resultados e Discussoes
4.1. Estudo Reolégico

4.1.1. Influéncia da Concentragéo de Solidos

As Figuras 1 e 2 ilustram a variagdo da viscosidade das polpas de bauxita (distribui¢do granulométrica B) com o
tempo, obtidas a diferentes taxas de cisalhamento: 100 e 200 s, respectivamente. Verificou-se que ha aumento
da viscosidade com o aumento da concentragdo de sélidos. Isto ocorre porque ha diminuicdo da camada de
lubrificante (agua) entre as particulas, na medida em que ha o aumento da concentragédo de sélidos, o que

favorece as interagdes e o atrito entre as particulas (Barbato, 2009).
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Figura 1. Curva de viscosidade versus tempo para as polpas de bauxita com 47, 50, 53 e 60% de
s6lidos. y=100s.
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Figura 2. Curva de viscosidade versus tempo para as polpas de bauxita com 47, 50, 53 e 60% de
sélidos. y=200 s,

Observou-se, também, nas Figuras 1 e 2, que mantendo fixa a concentragao de sélidos, a viscosidade aumenta
apos certo tempo. Este aumento esta relacionado, provavelmente, a sedimentacéo das particulas no fundo do
recipiente, o que dificulta a movimentagédo do rotor e aumenta o torque necessario para manter o cilindro interno
em posicdo de repouso. A medida que se aumentou a concentragdo de sélidos na polpa, o aumento na
viscosidade foi observado em intervalos de tempo maiores, devido as menores velocidades de sedimentagéo
dessas polpas, proporcionadas por maior interacdo entre as particulas, correspondente ao efeito de populagdo

(Franca e Casqueira, 2008).

Na Figura 3 s&o apresentados os resultados da variagdo da viscosidade da polpa de bauxita com a
concentragdo de sélidos. Verificou-se que a viscosidade da polpa aumenta exponencialmente com o0 aumento da
concentragdo de sélidos; esse mesmo comportamento foi observado por He et al. (2006), para uma polpa de

limonita, sob taxas de cisalhamento na faixa de 190 a 1200 s-'.
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A Equagao 1 representa o comportamento da viscosidade da polpa frente a variagdes na concentragéo de
solidos. Na equagdo m é a viscosidade aparente, k1 e ko s&o pardmetros e ¢ é a concentragéo de sdlidos (% em

massa). Os parametros foram estimados por meio do ajuste da equacdo aos dados experimentais.

n =k, exp(k,.p) (1)
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Figura 3. Curva de viscosidade versus concentragdo de solidos para as polpas de bauxita, sob
diferentes taxas de cisalhamento.

4.1.2 Influéncia da Distribuicdo Granulométrica

A Figura 4 mostra a influéncia da distribuicéo de tamanho de particulas na viscosidade da polpa de bauxita, para

diferentes taxas de cisalhamento.
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Figura 4. Curva de viscosidade versus distribuicdo do tamanho de particulas da polpa de bauxita -
v=100 s,
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A polpa de bauxita que possui distribuigio granulométrica B, mantendo-se fixa a concentragao de sdlidos, é mais
viscosa quando comparada a que possui distribuicdo granulométrica A, pois apresenta maior quantidade de finos
(cerca de 15% a mais), aumentando, assim, sua viscosidade. Este fato pode ser explicado pela maior area
superficial das particulas finas, que favorece as interagdes de van der Waals, inclusive com maior probabilidade
de ocorrer a formagao de aglomerados, nos quais as particulas primarias estdo unidas e aprisionam agua em
seu interior. Como esta agua néo esta disponivel para o fluxo, a suspensdo se comporta como se a fragao

volumétrica de sélidos fosse maior, 0 que aumenta a viscosidade. (He et al, 2006).

4.1.3 Influéncia da Temperatura

O resultado da influéncia da temperatura na viscosidade da polpa de bauxita, com 50% de solidos, pode ser
visualizado na Figura 5. A viscosidade da polpa de bauxita diminuiu cerca de 8,0%, quando da elevagédo da
temperatura de 25 para 45°C. A partir de 50 s, notou-se um aumento na viscosidade da polpa, provavelmente
favorecido pela sedimentagao das particulas.
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Figura 5. Curva viscosidade versus tempo, para duas temperaturas diferentes. Polpa de bauxita com 50% de
sélidos.

5. Conclusoes
Com base nos estudos efetuados neste trabalho podemos concluir que:

e a viscosidade da polpa de bauxita aumenta exponencialmente com o aumento da
concentragdo de solidos;

e quanto maior a quantidade de particulas finas na polpa, maior a viscosidade desta, mantendo-
se fixa a concentragéo de sdlidos;

e 0 aumento da temperatura de 25 para 45°C acarretou aumento da viscosidade em 8% da
polpa de bauxita com 50% de sélidos.
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e O conhecimento do comportamento reologico de polpas minerais possibilita monitorar as
variaveis de bombeamento, e auxiliar na previsdo das respostas do processo frente a
variagdes de vazao e distribuigdo granulométrica da alimentag&o, prevendo, ainda, variages

da pressdo de bombeamento e possiveis efeitos de sedimentacdo no duto.
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