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RESUMO

Desde o inicio da operagio do mineroduto da Samarco (1977), até 1991, a sua operagiio Foi restrita ao minério da Mina de
Germano. para o qual o mineroduto foi projetado. Desde entio. opera-sc com minérios do complexo Alegria. utilizando-
sc 0 mesmo sistema de transporte. O alcance das metas de bombeamento passa. dentre outros fatores. pela niio obstrugio
da tubulagio durantc as paradas do sistema. para o que o cntendimento das propricdades ¢ caracieristicas da polpa
transportada ¢ lundamental,

Nesie trabalho. loi estudada a polpa de minério de ferro da Mina de Germano. ¢ comparados os scus resultados com dois
outros fipos de minérios da Mina de Alegria. objetivando o entendimento da diferenga de comportamento entre eles, em
relagdo ao risco de entupimento no mineroduto. avaliado pelo ensaio de angulo de repouso. Para o entendimento dessas
diferengas. foram avaliadas: as caracleristicas mineralogicas. quimicas ¢ granulométricas de cada mincrno. a evolugdo das
propricdades reologicas ¢ da fasc aquosa com o tempo de agitagio. as mudangas no potencial zeta ¢ a compactagio do
scdimento. para diferentes tipos ¢ dosagens de reagentes (cal hidratada. amido de milho ¢ floculante).

Constatou-se que a polpa tem as suas propricdades reologicas alteradas com o tempo de agitagio. O cstado de agregagio
¢ dispersdo do sistema estd intimamente relacionado a esses fendmenos: polpas agregadas mostraram o comportamento
de um fluido plastico de Bingham. enquanto polpas dispersas apresentaram um comporamento newtoniano. Nos
sistemas agregados. os sedimentos formados niio s¢ compactaram. ao contrario do disperso. A compactagio do sedimento
dependeu da relagio entre as quantidades de amido por drea superficial das particulas: uma alta relagio pode implicar
em alta refengéio de dgua ¢ o sedimento ndo se compacta: uma baixa relagiio pode levar & compactagio do sedimento.
indicando alto risco para entupimento do mineroduto.

PALAVRAS-CHAVE: Mineroduto: agregagdo: dispersido; minério de [erro. reologia. potencial zeta,

1. INTRODUCAO

O (ransporte de minério através de dutos. apesar de ainda pouco explorado. vem-sc ampliando cada vez mais ¢m todo
o mundo. demonstrando ter uma séric de vantagens competitivas em relagdo a outros meios de transporte cm grande
escala. como: facilidade de implantagao: alta confiabilidade ¢ disponibilidade do sistema: menor risco de acidentes: baixo
consumo de energia; baixo custo operacional. de manutengdo ¢ de pessoal: pequeno impacto ambiental. pois o risco de
vazamentos € muito pequeno,

No caso da Samarco Mineragdio S.A.. que transporta toda a sua produgdo através de um mineroduto, a garantia de uma
alta disponibilidade do sistema ¢ fundamental e esta passa, dentre outros fatores, pela ndo obstrugdo da tubulagdo, que
pode ocorrer durante as paradas do mineroduto Sendo assim, o entendimento das propricdades ¢ caracteristicas da polpa
transportada € de fundamental importancia.

Neste trabalho. propde-se estudar alguns dos minérios existentes na Samarco ¢ estabelecer relagoes de suas caracteristicas

e propriedades, com os aspectos fundamentais de agregagio e dispersio, compactagio do sedimento, rcologia ¢ riscos
para entupimento do mineroduto.

2. MINERODUTO

A garantia dc um bombeamento seguro ¢ crucial para atender as metas de produgiio da Samarco Mincragdo S.A.. detentora
do maior mincroduto de polpa de concentrado de minério de [erro do mundo. com 396km de extensdo. S08mm (20
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polcgadas) de diametro ¢ capacidade anual de bombeamento de 15 milhides de toncladas (base scea). que bombeia o
concentrado produzido na Unidade de Germano. Mariana, MG. at¢ a Usina de Pelotizacdo cm Ponta Ubu. Anchicta. ES.
O tempo mcdio gasto neste percurso ¢ cerca de 62 horas. sendo necessarias duas estagdes de bombas ¢ uma estagdo de
orificios para dissipagio de cnergia.

A polpa bombeada pelo mincroduto passa antes pelos processos de britagem. moagem pré-prinviria ¢ primaria. flotagiio
convencional catidnica reversa. moagem secunddria, flotagdio em colunas ¢ espessamento. O underflow dos espessadores
de concentrado. ji com a porcentagem de sélidos adequada, ¢ cstocado em tanques. ¢ entdio bombeado. A polpa ¢
transportada a baixa velocidade. para evitar o desgaste. A tubulagio ¢ praticamente toda subterrinea. feita de aco API
SLX=60 ¢ ndo ¢ revestida internamente. mas possui um revestimento externo com fita de PVC ¢ sistema de protegio
calodica. A inclinagio maxima do mineroduto ¢ 3%,

3. SITUACAO, PROBLEMA, OBJETIVOS

Desde o inicio das operagées da Samarco (1977). até 1991, a operagio do mincroduto foi restrita ao minério da Mina de
Germano. para o qual o mincroduto foi projetado. Desde entdo, opera-se com minérios do complexo Alegria (denominados
Alegria 1.2.6 ¢ Alegria 3.4.5). c. mais recentemente. cm 1998, com Alegria 9.

Um dos parimetros considerados importantes para a operagio do mincroduto ¢ o resultado obtido no ensaio de Angulo de
repouso. onde se observa o scu risco de entupimento. Observa-se que. quando do inicio de opera¢iio com os minérios do
Complexo Alegria. o risco de obstrugdo da tubulagdo aumenton, mesmo se mantendo todas as especificagdes da polpa.
conforme o projeto conceitual (distribuigdo granulométrica. porcentagem de solidos, densidade, viscosidade ¢ outros).
Além disso. obscrva-se que. para longos tempos de cstocagem da polpa nos tanques de armazenamento. on mesmo
durante o transportc da polpa, as propriedades rcologicas se alleram. e, em alguns casos. mostram um alto potencial de
cntupimento. além de um sedimento muito compacto. dificultando a movimentagdo das particulas em caso de parada do
mineroduto.

Os objetivos principais deste trabalho foram:

+ Caracterizar os mccanismos responsiveis pela alteragiio do comportamento reologico da polpa de concentrado de
minério de ferro quando se promove agitagio no sistema por 24horas. para alguns dos minérios da Samarco.

* Relacionar o estado de agregagio ¢ dispersio da suspensio com as propricdades reoldgicas. bem como com a
compactagio do sedimento,

4. METODOLOGIA
Para este estudo [oram consideradas trés amostras de minério de [crro diferentes. provenientes das minas da Samarco.

As amosiras de alimentagdo (ROM) foram coletadas nas minas ¢ processadas em laboratorio de acordo com o
fluxograma dec beneficiamento adotado pela Samarco. Apés a produgdo do concentrado final. dentro das especificagoes
Ja mencionadas. ajustou-sc a porcentagem de solidos para 40%. em massa, adicionando-se a dgua de processo. ¢ entio.
adicionou-se amido gelatinizado com soda cdustica (em dosagem variada). Apos o condicionamento do amido por 10
minutos. adicionou-sc o lloculante Floerger 903 | (cm dosagem variada), aguardando cerca de 1 hora para a sedumentagio
das particulas. Sifonou-se entio, a agua sobrenadante, ajustando-se para 69% de solidos em massa, como uma simulagio
da operagdo de espessamento.

Foram construidas cubas de PVC com agiladores. dc modo que a polpa fosse agitada. sem sofrer cisalhamento. num
nivel de agitagdo suficiente apenas para manter os solidos em suspensio. Estudos anteriores indicaram que este tempo de
agitagio. de 24 horas. nessas cubas. cra suficicnic para avaliar as modificages nas propriedades da polpa.

Para cada minério estudado, beneficiou-sc uma quantidade suficiente para preencher 3 cubas com 13 quilos de polpa (a
69% de solidos. em peso). Durante a operagio de espessamento, foram adicionados os reagentes. nas dosagens descritas
abaixo. A polpa ficou sob agitagdo por 24 horas.

Cuba 1: 100g/t de amido e 6 g/t de floculante + hidréxido de calcio (leite de cal) até pH= 11.7;
Cuba 2: 100g/t de amido e 6 g/t de floculante. dosagem usual no espessador de concentrados:
Cuba 3: 100g/t de amido ¢ 12g/t de floculante;

Cuba 4: 500g/t de amido c 6g/t de floculante:

Cuba 5: 500g/t de amido ¢ 12g/1 de loculante.
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Para a apresentagio dos resultados. foi adotada a scguinte simbologia:

Amostra XZ: X = AA: amostra coletada antes da agitagio:

X = DA: amostra coletada apos 24 h de agitagio:

Z = mimero da cuba de onde a amostra loi retirada (de 1 a 5).

Para as amostras do ROM. foram feitas:

* Anilises quimicas ¢ gmnulométricas:

» Caraclerizagio mineralogica: as andlises instrumentais compreenderam difragio de raios-X (DRX). microscopia optica
de luz refletida (MOLR). microscopia cletronica de varredura (MEV) acoplada ao espectrometro de raios-X dispersivo
cm energia (MEV-EDS).

Para o concentrado remoido. os ensaios compreenderam:

* Analises quimicas ¢ granulométricas;

* Reologia da polpa: utilizou-sc o viscosimetro Contraves, modelo Rhcomat 15 T-FC. sistema MS-A, com cilindro
concéntrico. Foram tragadas curvas reométricas. anles ¢ durante o processo de agitagio. para as cinco cubas. Foram
retiradas aliquotas das cubas, apos 1.2, 3.4, 5, 17. 20 ¢ 24 horas de agitagio. para acompanhamento da reologia do
sistema ¢ evolugio do pH.

* Ensaio de angulo repouso (PS1. 1997): apos a parada do mincroduto. observa-se que as particulas sedimentam. formando
um deposito no fundo da tubulagdo. Este comportamento pode ser visualizado na figura 1. O ensaio de dngulo de repouso
simula csta sedimentagio. utilizando tubos de acrilico transparente ¢ colocados em um suporie com inclinagio de 15%.
A amostra foi colocada no tubo para o ensaio de dngulo de repouso. ao final da agitagio por 24 h. O caso (1) ¢ o perfil
descjado: o caso (2) ¢ indesejavel. Se houver algum tipo de bloqucio para a passagem da dgua, a situagiio sc torna mais
perigosa. podendo resultar no entupimento da tubnlagio.
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caso (1) caso (2)
Figura 1 - llustra¢do da sedimentagdo. durante uma parada no mincroduto.

* Ensaio de penetragio (PSI. 1997): se o perfil de sedimentagiio for igual ao caso (2). descrito anteriormente. o sedimento
formado deve ser pouco compacto. de modo que a propria onda de pressio gerada pelas bombas possa romper o bloqueio.
permitindo a passagem da dgua. facilitando o reinicio da operagio. O ensaio de penetragio permite avaliar a compactagio
do sedimento,

+ Caracterizagio da lasc aquosa: para todos os minérios estudados. em suas diferentes dosagens de reagentes. antes ¢
depois da agitagio por 24 horas, foram tomadas aliquotas de polpa. Estas aliquotas ficaram em repouso por cerca de 30
minutos. para que os solidos sedimentassem e, entio, a agua sobrenadante foi sifonada ¢ filtrada a vacuo no filtro Millipore
de 0.45um. Para o material passante no filtro, ou seja, a agua, foi fcita andlise quimica. Analisou-sc os clementos Fe. Si.
Al P. Ca e Mn. Para os solidos retidos no filtro, foi feita uma andlise de espectrometria de infravermelho (E1V)

» Potencial zeta: o potencial zeta foi determinado para tentar relacionar o cstado de agregagio/dispersdo da polpa com
a carga interfacial média das particulas. Calculou-se o potencial zeta, através da mobilidade eletroforética obtida pelo
método ESA (cletroachstico). a 20% sélidos em peso (Ferreira et al.. 2001).

» Determinagdo da arca superficial especifica: Utilizou-se o método BET. de adsor¢do de gas nitrogénio. Condigoes de
desgascificagdo: 2 horas, a 200°C, no vacuo, no cquipamento marca Quantachrome, modelo NOVA-1000.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A tabela | mostra as analises quimicas do ROM ¢ do concentrado e a tabela I1 mostra a drca superficial especifica
encontrada para cada concentrado remoido.
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Tabela T — Anilise quimica do ROM ¢ do concentrado para os diferentes minérios cstudados
% Fe Y810, YALO, YoP " PPC YoMnQ),

ROM | Conce. | ROM | Cone. | ROM | Cone. | ROM | Cone. | ROM | Cone. | ROM | Conc.

G 35.17 63.6 48.8 1.34 (.60 0.15 0.007 | 0.010 0.26 0.08 0003 | 0.010
AlY 44,45 068.5 35.5 1.15 0.21 013 0013 | 0014 0.04 0.79 0.010 | 0.020
Al 6 56.74 67.3 16.3 1.32 .27 0.19 0.032 | 0.027 2.22 2.21 0030 | 0.030

G Germanot ALY Alegria 92 Al 6+ Alegria 6

Tabela I — Arca superficial especifica dos concentrados remoidos

Gernmano Alegria Y Alegria 6
Mctodo BET (m/g) .84 1.78 3.27

Os valores apresentados pelo método BET siio bastante coerentes com a caracterizagio mineralogica do concentrado.
Para a amostra de Germano, em quase sua totalidade. encontrou-se hematita Tamelar, Para a de Alegria 6. encontrou-sc
uma grande quantidade de martita porosa ¢ goethita, minerais que. tradicionalmente. conferem irca superficial especifica
maior que a hematita lamelar.

Como foram adicionadas as mesmas quantidades de reagentes (amido ¢ floculante) para os trés minérios. conclui-se
que. para Alegria 6. existe wma menor quantidade de reagentes por unidade de drea superficial das particulas. quando

comparados com Alegria 9 ¢ Germano. A tabela I ilustra esta relagio.

Tabela 1 - Adigdo de amido por drea superficial das amostras (107 g/in-)

Cuba | Cuba 2 Cuba 3 Cubad | Cubas
Germano 1.20 1.20 1.20 6.00 6.00
Alegria ¥ 0.56 0.56 (.56 2.80 2.80)
Alegria 6 (.30 .30 0.30 1.53 1.53

Tabela IV = Tendéncia gerul de cada elemento quimico analisado na dgua. apos a agitagio da polpa ¢ filtragem em
Millipore de 0. 45um

Al Ca Fe P Mn | SiO, | Na
Germano | | (exceto cuba 1) | T (exceto cuba 1) 1 1 1 1 1
Alegria 9 | | (exceto cuba 1) | T (exceto cuba 1) 1 Llexcelocuba l) | f 1 1
. T (cubas 3¢ 3)
Alegria 6 L | (excetocuba 1) | | (excctocuba l) | | ! I
L(cubas 1,2¢c4)

A tabela IV mostra a tendéncta de cada clemento quimico analisado na dgua. apos agitagio. Observa-se que para lodos 0s
minérios estudados. o clemento sodio tende a i para a dgua, apos a agitagdo. Para as amostras de Germano ¢ Alegna 9.
ocorre um aurento do tcor de Fe. Mn ¢ SiO, na dgua. apos a agitagdo. ocorrendo 0 oposto para Alegria 6. Para todos os
cas0s. o teor de Al diminui apos a agitagao da polpa por 24 horas.

Segundo Araujo (1982). particulas muito finas de altas superficies cspecificas adsorvem grande quantidade de reagentes
¢ apresentam allas taxas de dissolugio na dgua c. quando a reatividade superficial € grande. ocorre um aumento da
hidratagdo. E o que provavelmente acontece com os minérios cstudados. principalmente o de Alegria 6. onde a drca
superficial especilica das particulas ¢ clevada. Quando sc observa a andlise quimica da dgua. antes da agitagio. nota-sc
que 0§ teores de Al Si ¢ Fe mostram-sc muito maiores para Alegria 6 do que para Germano ¢ Alegria 9. comparando-se
as mesmas cubas. E interessante notar que as andlises quimicas dos concentrados remoidos mostram praticamentc os
mesmos teores de SiO,. Fe ¢ ALO, (vide tabela 1)

As tabelas V. VI ¢ VII mostram os resultados dos ensaios reologicos. De mancira geral. a diminuigio dos valores de
viscosidade e Ilensdo de cscoamento com o lempo de agilagio decorrem da mudanga do empacotamento do fioeulo
formado. diminuindo o scu tamanho ¢ volume. & medida que se promove a agitagio do sistema. gerando nma menor
resisténcia & movimentagio dos [loculos dentro do Nuido. resultando em mienores valores de viscosidade ¢ tensio de
escoamento.

Observi-se que. para as altas dosagens de amido (cubas 4 ¢ 3). os valores da tensio de escoamento cacm abruptamente
para Germano ¢ Alegria Y. quando s¢ compara com Alegria 6. Lembrando que a quantidade de amido/irca superficial
das particulas ¢ maior cm Germano ¢ Alegria Y. do que em Alegria 6. entende-sc que para as altas dosagens de amido.
este reagente lorma a superficie das particulas de Germano ¢ Alegria Y. mais liofilica. favorccendo. entio. a diminuigio
da viscosidade ¢ tensiio de escoamento. ocorrendo. assim. uma mudanga mais brusca para newloniano. favorecida pela
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agitacio, Relagdes semclhantes entre o grau de dispersiio ¢ a reologia ja haviam sido mostradas por Pawlik ¢ Laskowski
(1999).

Considerando-sc os dados para o tempo de agitagdio zcro. os valores de viscosidade ¢ tensiio de escoamento praticamente
ndo s¢ modiflicaram, com a variagio do floculante.

Em relagdo ao amido. ao se aumentar a dosagem de 100g/1 para 300g/t (ou scja. da cuba 2 para a 4 ¢ da cuba 3 para a
3). tanto para as amostras de Germano quanto para as de Alegria 9. os valores da viscosidade ¢ da tensiio de escoamento
diminuiram. o mesmo ndo ocorrendo para Alegria 6. Isso pode ser melhor compreendido. quando se observa a maior
relagio de amido por drea superficial das particulas. para os minérios de Germano ¢ de Alegria 9. comparados ao de
Alegria 6. considerando-se a mesma cuba. Para Germano ¢ Alegria 9. nas dosagens de 1002/t de amido (cubas 2 ¢ 3), a
polpa se mostrou bem lloculada com altos valores iniciais de viscosidade ¢ tensiio de cscoamento. Quando se aumenton a
dosagem de amido para 300g/t (cubas 4 ¢ 3). esta [oi suficiente para manter a agregagio (lloculagiio) das particulas. mas
parcce que houve um excesso de amido por drea superficial especilica das particulas. Um excesso de amido aumentou
a compatibilidade das particulas com a dgua. tornando-as mais liofilicas. diminuindo a resisténeia i sua movimentagio
dentro do fluido e. consequentemente. reduzindo os valores de viscosidade ¢ tensio de escoamento, No caso de Alegria 6.
para as baixas dosagens de amido. 100g/1 (cubas 2 ¢ 3). a floculagdo ¢ pequena (ou scja. os sistemas ficam mais dispersos).
devido & pequena quantidade de amido disponivel para uma drca superficial muito grande ¢ csta baixa floculagio ¢
responsivel pelos menores valores de viscosidade ¢ tensio de escoamento (comparando-se com Germano ¢ Alegria 9).
Quando sc anmentou a dosagem de amide para 300g/. a floculagiio ¢ também os valores das propricdades rcoldgicas
aumentaram, principalmente para a tensio de escoamento,

Tabela ¥V — Evolucio da reologia ¢ pH da polpa da amostra de Gemuano. com o tempo de agitagio
4y Cuba 1 Cuba & Cuba 2 Cuba d Cuba 5

) 10N + a| 1Nt V1L SIS SO 12
S H | ™ [ H [ ™ [ pH | ™ |2 | pH | ™ |28 | pH

0 |12 W= 1L | IL1 | d=7 | &80 | 102 | 4Lz | &ea | &z |2LlE | 2% | &3 |ons | 9%
T (10 |z | IL= | &1 |25 | & | 69 |226 e [ 59 | 32 |90 | &5 | 20 [ 991
T |10 [ 196 | 1A | 66 | 196 | 588 [ 64 | 192 | ae= | 6= | 00 | 24 | &6 | 09 | 291
T TH | 52| ILea | Gl | To ] e [ 0r sl ar | on [ oxlag g o
T |62 156 | 1LE0 | &1 | 155 | 266 | 60 [ 158 | 2aa | &5 | 00 | 9% | &3 | oo | 240
S| 69 | 155 | 1L | &1 | 138 [ 262 | & | W3 | 500 | &5 | ao | 924 | 66 | 00 | 938

W |0 | 10| 127 | 59 | %8 | &0 | &8 | @8 | 836 | 68 | &0 | o0 | 5,1 | 00 | .10
AL I D - O G I A 7 S TS A 30 - N I - B O U X1
T TL MLl ILS [ o2 | 5L J a8 | 52 | 50 | 2 | o8 | 00 | === | oo | on | oo

Tabela VI — Evolugio da reologia ¢ pH da polpa da amostra de Alegria 9. com o lempo de agitagio

T Zuba 1 Cuba 2 Cuba 3 Cuba 4 Cuba &
o] 100 + ezl 100 112 S SO
“.M m L] P H A oA P H ".Ii‘ L] ‘_I-_"’-'; L] P}{ '.I"n 1‘; L] F'I{ At ‘L.: L] .PH
B | i0E 12 | 1L | 55 | @8 | 9ar | 90 | oid | 996 | &5 | 160 |InaE | &7 | 156 | 12
T (5% | I0s | TLOT [ &1 | T0 | %0 | %e |18 | 0L | &2 | &0 || 52 | 4% | 0.0
T | 55| &7 [ 165 ] 58 | 57 | %66 | 58 | &1 | 965 [ 70 | 40 |L11] 68 | LT | 101
T | &2 | 7.5 | 1Les | 60 | 55 | 96 | 65 | o8 | es | 65 | 0o | 1512 | &7 | L2 | 11
O - O O 7 B N T N I 1 T I T O T A R
5 | 62 |66 |1L% | 68 | 00 | 960 | 68 | G0 | ®35 | &2 | 00 [ 1006 7,1 | 00 | 101
T | 67 | 9F | 1135 | 66 | G0 | 946 | 62 | 00 | 942 | &1 | 00 | 971 | &3 | 00 | 26
Tl T o | TLAC ] o | o | ae | ar | o | Par | o | W | SE | oo | il | et |

W [Tz [a6 | 1L | 66 |00 | 527 | 65 | 00 |5 | 64 | 00 | 963

|

S
¥,
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Tabela VII — Evolucio da reologia ¢ pH da polpa da amostra de Alegria 6. com o lempo de agitagido
T Cuba 1 Cuta 2 Cuba 2 Cuba 4 Cuba S

(ki 100 + | 100w 101 SN SovI
[N [ pH VA SR ] | A [ wEA | pH WA VEA] H | VA [ ER] |

0 102|153 | 1130 | 992 | 2% | %51 | 94 |2Ld | #06 | &5 | 162 | 1028 | &7 | 156 | 102
1 AR AR R S R N R AN R A Y AN R A G S R
Z | 55|97 |1L65 | 58 | 35 | 266 | &8 | 1.0 | 96% | 10 | w0 [1G11] &4 | L1 | 101
T | 62 | 7,5 |1L68 | 60 | 27 | 968 | 65 | a= | 96%| 62 | 00 [Iodz| &7 | L2 | 101
T | B8 | 7.2 1028 | 68 | 05 | o0z | or | LT [ 582 To [ o0 [ ] as [ s [ o
5 | 62 |65 | 1L | 6% | OO | %60 | 68 | 00 | 955 | 62 | a0 | 1006 | 7.1 | oo | 101

1T |67 | &8 | 1125 | 66 | Q0 | %46 | 62 | 00 | 942 | &1 | 00 | 271 | &5 | 00 | 26

OB N O O TS S N - - T T S O M B B

W | 1.2 | 46 |1Les | 65 | 00 | %5 | 65 | OO | 23 | 64 | 00 | 565 | 61 | 00 | %

(V*= viscosidade cm ¢P. 30°C). (Y S*= tensiio de escoamento. cm dina/cm?)

Tabela VHI - Potencial zeta (mV). determinados pelo método ESA. antes ¢ depois da agitagiio da polpa

Cuba I (100/6 + cal) | Cuba 2 (100/6) Cuba 3 (100/12) Cuba 4 (300/6) Cuba 3 (500/12)

AAl DAL AA2 DA2 AA3 DA3 AA4 DA4 AAS DAS
Germano -1 4] -19 -23 -13 -27 -19 -33 -20 -20
Alcgria 9 -2 () -15 -22 -8 -25 -11 -17 -8 -33
Alcgria 6 +6 -24 -63 -150 -67 -163 -38 -88 -11 -107

O objetivo da determinagio do potencial zeta. neste trabalho, foi obter uma medigiio comparativa. valida para lodas as
amostras analisadas (tabela VI11). Os potenciais zcta de todas as amostras (excelo cuba 1) s¢ mostraram negalivos. tanto
antes quando apos a agitagio. Para todas as amostras que continham cal (cuba 1), o potencial zeta sc mostrou na [aixa
de ligeiramente positivo a levemente negativo. confirmando o estado de agregagdo das particulas. Ja que as particulas do
minério tinham anteriormente as suas cargas negativas, na faixa de pH basico ¢ os valores do potencial zeta, apos a adigio
dos reagentes, se tornaram proximos a zero, 0 mecanismo de agregagio que ocorreu foi a coagulagio. Pelo diagrama de
cstabilidade das espécies aquosas do calcio (Outokumpu HSC Chemistry. 1999). para diferentes valores de pH, observa-
se que o hidroxo-complexo de cilcio. Ca(OH)". ¢ também o Ca*? contribuiram para a coagulagio. A adsorgiio de cspécics
de calcio na interface durante i agitagio também ¢ confirmada pela diminuigdo da quantidade de cilcio na andlise quimica
da dgua filtrada, apos a agitagio por 24 horas.

O aluminio foi uma das espéeies que se adsorveram na interface. dados confirmados pela andlise quimica da dgua filtrada
e pela EIV (Sampaio. 2002) dos solidos retidos no filtro. Tomando-se como referéncia o diagrama de estabilidade das
espéeies aquosas do aluminio (Outokumpu HSC Chemistry, 1999). observa-se que a espécie estavel do aluminio é a
Al(OH), paraa faixa de pH dc trabalho. Esta cspécic aniénica contribuiu para o aumento da carga negativa na interface.
aumentando a estabilizagdo cletrostatica. gerando valores de potencial zeta bastante negativos, para todos 0s mincrios,
principalmente em Alegria 6, além de levar consigo as hidroxilas da dgua para a interface, diminuindo o valor do pH da
solugdo. Para Alcgria 6. além do aluminio, os elementos ferro. silicio ¢ manganés foram para a interface, apds a agitagio.
pois as suas concentragdes diminuiram (tabela IV),

A maior cstabilidade (dispersdo) de Alegria 6 pode ser justificada pela solvatagdo e adsor¢io, na interface. de outras
espécies negativamente carrcgadas (além do ja citado AI(OH),). formadas em pH alcalino: hidroxo-complexos de ferro
¢ manganés ¢ a silica gel. que ¢ um polimero fortemente anidnico e hidrofilico. nesta faixa de pH. Todas estas espécies
estariam contribuindo par o potencial zeta se lornar mais negativo em Alegria 6.

A amostra para o ensaio de angulo de repouso foi tomada apés a agitagio da polpa por 24 horas. Tanto para 0 minério
de Germano, quanto para Alegria Y, ndo houve formagdo de entupimento. nem compaclagio do sedimento {teste de
penetragdo). O concentrado de Alegria 6 mostrou a formagio de um bloqueio no tubo. indicando um alto potencial de
entupimento do mineroduto, principalmente porque o sedimento se mostrou muito compacto, extrapolando a faixa de
seguranga para o rcinicio do bombeamento. Para todos os minérios, as amostras com cal (cuba 1) apresentaram uma agua
limpa, confirmando visualmente o excelente estado de agregagdo, mesmo depois da agitagio.
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6. CONCLUSOES

I- As polpas dc minérios de ferro estudadas mostraram um comportamento tipico do fluido plistico de Bingham ¢
revelaram mudangas. apos (empos de agitagio de virias horas: os valores de viscosidade. teunsio de escoamento ¢ pH,
diminuiram com o tempo de agitagdo. para todos os minérios cstudados (Germano, Alegria 9 ¢ Alegria 6) ¢ todos os
reagentes (cal. amido e Hoculante).

2- Sistemas agregados (amostras com cal) mostraram um comportamento do tipo plistico de Bingham, com valores
razoaveis de tensdo de cscoamento ¢. mesmo apos a agitagdo, suas propricdades ndo sc alteraram significativamente,
Neste caso. o valor do potencial zeta se manteve proximo a zero. Para os sistemas dispersos (onde se adicionou amido ¢
lloculante). o fluido se mostrou newtoniano. apds a agitagio. Para os mincrios de Germano ¢ Alegria 9. possivelmente.
ocorreu estabilizagdo estérica. devido d grande quantidade de amido por drca superficial das particulas. com contribuigio
moderada de repulsio cletrostitica (o potencial zcta sc mostrou negativo). No caso de Alegria 6, ocorrcu estabilizagio
cletrostitica. devido a solvatagio ¢ a adsorgdo dos ions AI(OH), na interface ¢ também a silica gel carrcgada
negativamente ¢ espécies aniénicas de Mn ¢ Fe contribuiram. O valor do potencial zeta. para Alegria 6. foi altamente
negativo. principalmente apos agitagdo da polpa. indicando notavel repulsio eletrostitica.

3- A relagdo gramas do reagenic amido por drca superficial das particulas ¢ fundamental para s¢ entender a mudanga
brusca de fluido plastico de Bingham para newloniano, com a agitagio. ¢ a compactagio do sedimento. Duas situagoces
sdo discutidas:

«  quando esta relagdo foi muito grande. a mudanga de comportamento do [luido para newloniano (que ¢ o caso dos
concentrados de Germano e de Alegria 9). loi rapida. pois 0 amido aumentou a compatibilidade das particulas com a agua.
tornando-as mais liofilicas, sendo entdo menor a resisiéneia a sua movimentagio dentro do luido. resultando cm menor
viscosidade ¢ tensdo de escoamento. Neste caso, o sedimento formado nio sc compactou. devido 4 retengio de dgua pelas
moléculas do amido. adsorvidas nos minerais de ferro.

» quando existiu uma pequena relagio amido por area superficial das particulas. a quantidade de reagente nio foi
suficiente para promover a floculagio das particulas. o que rcsultou em baixos valores de viscosidade ¢ (ensido de
escoamento. A reiengio da agua entre os solidos foi também desfavorecida pela baixa quantidade de amido. o que
promoven a compactagio do sedimento. devido & maior aproximagdo entre as particulas,

4- A dosagem de amido ndo foi o unico fator deferminante na compactagio do sedimento. Outros fatores, como formato
das particulas. porosidade ¢ rugosidade superficial. foram também importantes. As placas das hematitas lamelares (de
Germano) lenderiam a empacotar menos que as goethitas ¢ martitas remoidas (de Alegria 6). pois as morfologias fibrosa
¢ de laminas finas desles minerais tenderiam a gerar camadas mais compactas.

5- A dosagem de amido deveria ser baseada na drea superficial especifica das particulas. apesar das dificuldades praticas de
sc fazer isto em escala industrial. A grande variedade de mincrios explotados pela Samarco. com caracteristicas peculiares
na morfologia ¢ na trama de scus minerais, torna o problema ainda mais complexo. O monitoramento das mudangas no
valor da tensdo de escoamento fornece informagdes importantes sobre a eficiéncia relativa dos reagentes. Adicionar cal,
na faixa de pH 10.8 a 11,2, ¢ uma excelente alternativa para manter a polpa coagulada. preservando as suas propriedades
rcologicas. evilando a formagio de sedimentos compactos ¢m caso de parada do mincroduto, nio havendo. entio, riscos
de entupimento da tubulagfio.
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