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RESUMO

O caulim € uma rocha de cor branca, formada por silicatos de aluminio hidratado, devido as
suas caracteristicas tecnoldgicas tem uma vasta aplicacdo industrial. Os depdsitos de caulim
sdo classificados geologicamente em dois tipos, de acordo com a origem: depdsito de caulim
primario e depdsito de caulim secundario. Normalmente, esse mineral ocorre associado as
impurezas, por isso, € necessdrio passar por processos de beneficiamento para atender as
especificacdes de mercado. O beneficiamento do caulim pode ser feito a seco ou a umido.
Nesses processos hd uma grande geracdo de residuos, que sdo dispostos em terrenos da
propria empresa, ocupando um grande espaco. O caulim na regido do Serid6 da Paraiba e do
Rio Grande do Norte € do tipo primédrio, formado pela alteracdao dos pegmatitos pré-existentes
e seu beneficiamento é realizado a imido, gerando dois tipos de rejeito. Grande parte do
material extraido é disposto em pilhas de rejeito apds o processamento. Neste contexto, o
objetivo principal deste trabalho é propor alternativas para otimiza¢do do processo para
beneficiamento de caulim substituindo equipamentos e métodos, principalmente nas etapas de
desagregacdo e classificacdo. A metodologia compreendeu as etapas de coleta das amostras na
Mineragdao Noruega, localizada no municipio de Junco do Seridé6 — PB; caracterizacdo
tecnoldgica e mineraldgica através de DRX, FRX, MEV, DTA, TG; anélise granulométrica;
desagregacdo e dispersdo através de ensaio de atricdo e ensaios de hidrociclonagem de
bancada. Além da etapa de simulagdo, foi utilizado o aplicativo especifico para o
processamento mineral, o USIM PAC. Os resultados da caracterizacdo determinaram que as
amostras apresentam composicdo quimica e mineraldgica similares, sendo compostas por
quartzo, muscovita, microclinio e predominantemente por caulinita, inclusive com os rejeitos
contém teores bastante elevados de caulinita (80%). Os resultados dos ensaios de atri¢cao
demostram que as melhores condicdes de atri¢do para dispersdao de caulim foram com 20% de
porcentagem de solidos na polpa, com velocidade de agitacdo de 1000 rpm e com tempo de
agitacdo de 30 min, obtendo o Grau de Dispersdo igual 47,12% e ainda pdde-se determinar
que valores de velocidade de agitacdo entre 500 e 1000 rpm seria considerado ideal para
dispersdo de caulim. Os ensaios de hidrociclonagem indicaram resultados promissores para a
classificacdo desse tipo de caulim, mas é preciso um bom ajuste das varidveis operacionais.
Os melhores resultados foram encontrados nos testes T4 e Tg, que apresentaram menores
valores de Dsy e os resultados de FRX apontaram que os teores de 6xido de aluminio sdo
maiores no overflow e os teores de silica maiores no underflow. As simulagdes com
hidrociclone indicaram que os valores do passante na malha de 200 foram acima de 99% na
saida do overflow. Conclui-se que processo de beneficiamento de caulim da Regido Serid6
pode ser melhorado e otimizado através da modificacdo de diversos pontos do processo, desde
a inclusdo de um melhor processo de desagregacao utilizando células de atri¢do na etapa de
alimentagdo, bem como a substituicio do método de classificagdo convencional por peneiras,
pela classificacdo usando hidrociclone.

Palavras-chave: Processamento de Caulim. Otimizagdo. Caracterizacdo Tecnoldgica.
Simulacdo.
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ABSTRACT

Kaolin is a white rock, formed by hydrated aluminum silicates, due to its technological
characteristics it has a wide industrial application. Kaolin deposits are geologically
classified into two types, according to origin: primary kaolin deposit and secondary kaolin
deposit. Normally, this mineral is associated with impurities, so it is necessary to go
through beneficiation processes to meet market specifications. Kaolin processing can be
done dry or wet. In these processes there is a large generation of waste, which is disposed
of on the company's own land, occupying a large amount of space. The kaolin in the Serid6
da Paraiba and Rio Grande do Norte regions is of the primary type, formed by the
alteration of pre-existing pegmatites and its processing is carried out wet, generating two
types of tailings. Much of the extracted material is disposed of in tailings piles after
processing. In this context, the main objective of this work is to propose alternatives for
optimizing the kaolin processing process, replacing equipment and methods, mainly in the
disaggregation and classification stages. The methodology comprised the stages of sample
collection at Mineragdo Norway, located in the municipality of Junco do Seridé — PB;
technological and mineralogical characterization through DRX, FRX, MEV, DTA, TG;
particle size analysis; disaggregation and dispersion through attrition test and bench
hydrocyclone tests. In addition to the simulation stage, the specific application for mineral
processing, the USIM PAC, was used. The results of the characterization determined that
the samples have similar chemical and mineralogical composition, being composed of
quartz, muscovite, microcline and predominantly kaolinite, even with the tailings
containing very high contents of kaolinite (80%). The results of the attrition tests show that
the best attrition conditions for kaolin dispersion were with 20% percentage of solids in the
pulp, with a stirring speed of 1000 rpm and a stirring time of 30 min, obtaining the degree
of dispersion equal to 47, 12% and it was still possible to determine that agitation speed
values between 500 and 1000 rpm would be considered ideal for kaolin dispersion. The
hydrocycloning tests indicated promising results for the classification of this type of
kaolin, but a good adjustment of the operational variables is needed. The best results were
found in the T4 and T tests, which presented lower D5y values and the FRX results showed
that the aluminum oxide contents are higher in the overflow and the silica contents are
higher in the underflow. The hydrocyclone simulations indicated that the pass values in the
200 mesh were above 99% at the overflow output. It is concluded that the kaolin
processing process in the Serid6 Region can be improved and optimized by modifying
several points in the process, from the inclusion of a better disaggregation process in the
feeding stage, as well as the replacement of the conventional classification method by
sieves, by classification using hydrocyclone.

Keywords: Kaolin Processing. Optimization. Technological Characterization. Simulation.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O caulim € uma rocha de cor branca, composta principalmente por caulinita
(Al,052S510,2H,0), um argilomineral de empilhamento 1:1, um alumino-silicato hidratado
com uma unica camada de silica ligada por tetraedros a uma unica folha de octaedros de
alumina. Nessa rocha ocorrem, também, argilominerais polimorfos, como haloisita, além de
quartzo, feldspato, micas, hematita, rutilo e anatdsio (SCORZELLI et al., 2008).

O Caulim tem uma vasta aplicagdo e devido a suas caracteristicas tecnoldgicas,
apresenta um Otimo poder de cobertura, por isso sdo usados como material de enchimento
filler no preparo de papel; como agente de cobertura coating para papel couché e na
composi¢do das pastas ceramicas. Em menor escala, o caulim é usado na fabricacdo de
materiais refratarios, plasticos, borrachas, tintas, adesivos, cimentos, inseticidas, pesticidas,
produtos alimentares e farmacéuticos, catalisadores, absorventes, dentifricios, clarificantes,
fertilizantes, gesso, auxiliares de filtragdo, cosméticos, produtos quimicos, detergentes e
abrasivos, além de cargas e enchimentos para diversas finalidades (CUNHA et al., 2007).

Caulins s3o produtos de alteracdo de silicatos de aluminio, principalmente dos
feldspatos e podem ocorrer em dois tipos de depdsito: primario e secundario. Os caulins
primarios como sendo o resultado da alteragao de rochas in situ, e dependendo da sua origem
sdo classificados em: intemperizados, hidrotermais e solfataras. Ja os caulins secundérios sdao
formados pela deposicao de sedimentos, sdo resultados dos processos de erosdo e deposi¢ao
dos depdsitos primdrios em bacias. O caulim secundario € classificado como: caulim
sedimentar, areia caulinitica, argilas plasticas, refratdrias e silicosas (SILVA; DANTAS,
1997).

A industria de mineracdo e beneficiamento de caulim é um importante setor social e
econdmico da regido Serid6 dos Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte. Entretanto,
como resultado do beneficiamento, a industria produz uma quantidade de rejeito muito
elevada sendo classificada em dois tipos. O primeiro tipo € um rejeito arenoso

(principalmente quartzo, feldspato e muscovita), oriundo da primeira etapa de
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beneficiamento, que € a separacdo da areia do minério de caulim. O outro tipo é gerado na
segunda fase do beneficiamento, um residuo de granulometria mais fina constituido
essencialmente por uma suspensdo aquosa do argilomineral caulinita, sob a forma de
particulas muito finas, que ndo s@o totalmente dispersas durante o processamento que fica
retido em peneiras de malha 100 apds a desagregacdo do material.

Em torno de 70% do caulim bruto extraido se torna rejeito nas usinas de
beneficiamento. Portanto, para reduzir os custos de transportes esses rejeitos sao
depositados o mais préximo possivel das usinas, gerando problemas ambientais e sociais
para as regides circunvizinhas, como também problemas operacionais para a empresa. O
beneficiamento aplicado ao caulim da regido Serid6 € considerado ineficiente, pois, apenas
30% do material extraido € recuperado pelo processo.

O Brasil é um dos grandes produtores mundiais de caulins processados
industrialmente, em uma quantidade da ordem de 1,8 milhdes de toneladas por ano (USGS,
2019). A microrregido conhecida como Seridd, na Paraiba e no Rio Grande do Norte, se
destaca como os principais polos de extracio e beneficiamento do caulim do tipo primério
no Nordeste, especificamente nos municipios de Assuncdo, Junco do Seridé e Pedra

Lavrada localizados nos estados da Paraiba, e Equador no estado do Rio Grande do Norte.

1.1 Justificativa

O beneficiamento de caulim na regido do Serid6 dos estados da PB e do RN gera uma

quantidade consideravel de rejeito, cerca de 70% do caulim extraido, visto que o modelo de

processamento atual ndo apresenta uma boa eficiéncia. S3o considerados entraves no

beneficiamento o método de desagregacdo e a classificacdo granulométrica que € feita por

peneiramento. A grande quantidade de rejeito gerada nessa etapa é simplesmente descartada

em terrenos das empresas que beneficiam esta argila, ocupando assim um grande volume.

Neste contexto, a otimizacdo do processo de beneficiamento do caulim surge como

alternativa para um maior aproveitamento deste bem mineral e também para diminui¢do dos

impactos ambientais gerados pelo seu beneficiamento.



15

1.2 Objetivo Geral

Determinar alternativas para uma nova proposta de processo para beneficiamento de
caulim substituindo equipamentos e métodos principalmente nas etapas de desagregacdo e

classificagao.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Coletar, caracterizar e realizar ensaios de desagregacdao em células de atricdo de
amostras de caulim e dos seus rejeitos;

e Definir, implementar e otimizar um método de classificacio dos minerais via de
hidrociclone;

e Simular diferentes processos de beneficiamento empregando hidrociclones ao invés de

peneiras utilizadas no processo tradicional utilizando o aplicativo computacional

USIM PAC.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caulim e suas propriedades

O Caulim é uma rocha de coloracdo branca, composta principalmente pelo
argilomineral caulinita, na sua composi¢do, também podem estar presentes outros
argilominerais do grupo da caulinita, tais como: haloisita, metahaloisita, nacrita e diquita.
Além disso, associam-se ao caulim outras substancias na forma de impurezas, de modo geral,
quartzo, feldspato, micas e 6xidos de ferro e de titanio.

Segundo Luz et al. (2008), o nome caulim deriva da palavra chinesa kao-Ling (colina
alta) da colina de Jauchau Fu, ao norte da China, de onde o mineral foi descoberto e é 0 nome
comercial dado a esse mineral. E um dos seis minerais mais abundantes da crosta terrestre e
ocorre a profundidade de até 10 metros.

A exploragdo da argila de Kauling teve inicio no século XVII, e a maior exploracdo
ocorreu entre os séculos XVII e XVIIL, que foi o periodo da “era dourada” para a porcelana.
As reservas dessa regido se esgotaram em 200 anos. Novos depdsitos, porém, foram
descobertos em outras dreas e foram comercializados como argila de Kauling, a argila para
porcelana (CHENG et al., 2015).

Por causa de suas caracteristicas o caulim é considerado um mineral bastante versatil,
essas caracteristicas sdo: a inércia quimica em valores de pH variando de 3 a 9; a coloracdo
branca com elevada alvura; granulometria fina; boa maciez e baixa abrasividade; baixa
condutividade térmica e elétrica; féacil dispersio em um fluido e o seu baixo custo
(PETTENDOREFER, 1999). Ainda apresenta baixa plasticidade, densidade 2,6 g/cm3 e ponto
de fusdo entre 1.650 e 1.775°.

O Caulim € um mineral amplamente utilizado por apresentar caracteristicas adequadas
a um grande nimero de aplicacdes industriais importantes. E uma importante matéria-prima
para as seguintes industrias: de papel; ceramica; fibra de vidro; plasticos; tintas; borracha;

catalisadores para craqueamento de petréleo; concreto de alto desempenho; refratarios silico-
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aluminosos. O caulim utilizado na inddstria de papel como elemento de alvura e fixagdo de
impressdo representa de cerca de 45% das exportagdes, sendo 32% utilizado para
revestimento coating e 13% para carga filler. No mercado interno a principal forma de
aplicacdo é na fabricacdo de cimento e para utilizacdo na industria de cerdmica branca

(BRASIL, 2014).

2.1.1 Mineralogia do Caulim

O Caulim € uma rocha fundamentalmente composta pelo argilomineral caulinita, que é
um silicato pertencente a familia dos filossilicatos. A caulinita possui estrutura lamelar
formada pelo empilhamento regular de camadas 1:1, em que cada camada consiste de uma
folha de tetraedros de Si e oxigénio e uma folha de octaedros de alumina, com espagamento
basal de aproximadamente 7,15 A, de composicdo quimica Al,0525i0,2H,0 (SCORZELLI
et al., 2008). A representagdo estrutural da caulinita € mostrada na Figura 2.1. No entanto, na
sua composi¢do, também podem estar presentes mais de um tipo de estrutura de silicato de

aluminio hidratado, tais como: haloisita, metahaloisita, nacrita e diquita.

Figura 2.1 - Representacio estrutural da caulinita
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Fonte: CHENG et al. (2015)
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Normalmente, a caulinita apresenta particulas hexagonais, enquanto a haloisita aparece
com hdébito tubular. A presenca de minerais do tipo quartzo, cristobalita, alunita, esmectita,
ilita, moscovita, biotita, clorita, gibbsita, feldspato, anatdsio, pirita e haloisita podem
prejudicar a qualidade do caulim, afetando propriedades importantes como a alvura, a

brancura, a viscosidade e a abrasividade (LUZ et al., 2008).

2.2 Depésitos de caulim

De acordo com Murray e Keller (1993) os depésitos de caulim sdo classificados em
dois grupos: os depdsitos de caulim primério e os depdsitos de caulim secundarios. Caulins
sdo produtos de alteracao de silicatos de aluminio, principalmente dos feldspatos.

Os caulins primdrios sdo resultantes da alteracdo de rochas in situ, devido
principalmente, a circulagdo de fluidos quentes provenientes do interior da crosta, da acdo de
emanagoes vulcanicas 4acidas ou da hidratacdo de um silicato anidro de aluminio, seguida da
remocao de alcalis. Segundo a sua origem, os caulins primarios sdo classificados por Bristow
(1987) em: intemperizados, hidrotermais e solfataras.

Os depdsitos intemperizados ocorrem em regides de clima tropical (quente e imido),
onde as condi¢des fisico-quimicas favorecem a decomposicdo dos feldspatos e de outros
alumino-silicatos presentes em granitos, pegmatitos e rochas metamorficas. O que ocorre, do
ponto de vista de processo, € a hidratacdo de um silicato anidro de aluminio, seguido de

remogao de dlcalis, segundo a reagdo (2.1):

Fetdzpato Apua Caulinita Sikica Hidrosido da
Potassico - ‘Potdssico
2KAISi;0g + 3H,O = AlSi,05(OH)4 + 4Si0, + 2KOH 2.1)

Nos depdsitos hidrotermais, a alteragdo da rocha ocorre quando hd circulagdo de
fluidos quentes, originados do interior da crosta (ou dgua juvenil). No caso de depdsito
solfatara, as rochas sdo alteradas pela acdo de emanacdes vulcanicas 4cidas, constituidas de
vapores d’agua, ricos em enxofre.

Ja os depositos de Caulim secundarios sdo de origem sedimentar, provenientes da
erosdo, transportado e deposi¢cdo de rochas pré-existentes na forma de camas ou lentes
associadas com outras rochas sedimentares, as diferentes origens geoldgicas dos caulins
resultam em diferencas significativas na composicdo mineralégica, principalmente nos

componentes ndo argilosos.
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Segundo Bristow (1987) relata que os caulins secunddrios apresentam teores mais
baixos de quartzo e mica, no entanto ocorrem contaminados com 6xidos de ferro e minerais
de titdnio, que podem alterar a sua cor branca original. Os caulins secunddrios sio
classificados em trés grupos: caulins sedimentares, areias cauliniticas e argilas pldasticas,
refratdrias e silicosas.

Ha muito mais depdsitos de caulim primarios no mundo do que depdsitos de caulim
secundério porque sdo necessdrias condicdes geoldgicas especiais, tanto para a deposi¢ao
quanto preservagao do caulim secundario.

Segundo Wilson et al. (1998) no Brasil os depdsitos de caulim sedimentar sdao
encontrados nos estados da Amazonia, Pard e Amap4, caracterizando-se por grandes reservas
e propriedades fisicas e quimicas para as diversas aplicacdes na inddstria, porém com um teor
maior de 6xidos de ferro e titdnio, 0 que compromete sua cor branca original. Entretanto nos
outros estados do Brasil onde hd ocorréncias de caulim predomina os depdsitos do tipo

primdrio, como nos estados da Paraiba, Rio grande do Norte, Minas Gerais e Sao Paulo.

2.2.1 Provincia Pegmatitica da Borborema Serid6 (PPB)

2.2.1.1 Geologia Regional

O Serid6 Paraibano e Norte Rio-grandense estdo inseridos geologicamente na
Provincia Estrutural da Borborema, que compreende uma regido de terrenos consolidados
pelo ciclo Brasiliano (600+100 Ma) como udltimo evento orogenético importante na formagao
de rochas e estruturas dudcteis (ALMEIDA et al., 1977).

A PPB situa-se no Nordeste Brasileiro, limitada a oeste pelos sedimentos fanerozéicos
da Bacia do Parnaiba, norte-nordeste e leste por bacias fanerozdicas costeiras, e a sul e
noroeste pelos cratons Sdo Francisco e Sdo Luiz, respectivamente. Sua drea excede 450.000
km? (BRITO NEVES et al., 2000).

Jardim de S4 (1994) afirma que a Faixa Serid6 € uma regido do Nordeste Brasileiro,
situada no extremo NE da PPB, limitada ao sul e oeste respectivamente pelas zonas de
cisalhamento Patos (lineamento Patos) e Porto Alegre, enquanto que a norte e a leste por
sedimentos relacionados a bacias fanerozdicas de margem continental. Feicdes importantes na
Faixa Serid6 sdo o seu trend N-NE, imposto por zona de cisalhamento transcorrentes e o
volumoso magmatismo granitico, representado pela ocorréncia de corpos batoliticos, tais

como os maci¢os Acari e Sao Rafael. A geologia da Faixa Serid6 é dominada por um
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conjunto de rochas supracrustais (metassedimentares e metavulcanicas), metamorfisado no
xisto verde a anfibolito.

O Grupo Seridé que estd inserido dentro da Faixa Seridd, retine uma unidade
litoestratigrafica basal com paragnaisses a biotita, epidoto e anfib6lio denominada Formacgao
Jucurutu; uma unidade intermedidria denominada Formac¢dao Equador com quartzitos puros,
micéceos ou feldspéticos, com intercalacdo de metaconglomerados monomiticos e polimiticos
(Formagao Parelhas de EBERT, 1970); e uma unidade superior dominantemente metapelitica
com biotita xistos, intercalacdes de marmores, anfibolitos referida como Formacao Seridoé.

Os pegmatitos da PPB foram divididos em dois principais grupos, chamados de
homogéneos e heterogéneos. Os homogéneos ndo exibem zoneamento interno € sua
mineralogia € simples. Os heterogéneos sao normalmente mineralizados, exibem zoneamento
interno e sua mineralogia € por vezes bastante diversificada (SILVA et al., 2010). Ainda de
acordo com Silva et al, (2010) a PPB é composta por pegmatitos graniticos, de idade
brasiliana (Neoproterozoico), estdo encaixados principalmente em biotita-xistos da Formagao

Serid6 e em quartzitos € metaconglomerados da Formagao Equador.
2.2.1.2 O Caulim da PPB

Diversos depésitos de caulins associados a alteracao de pegmatitos ocorrem na PPB
que se localiza nos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, nos municipios Junco - PB e
Equador — RN. A Figura 2.2 mostra a localizag@o dos polos produtores de caulim na Provincia
Pegmatitica da Borborema. Os pegmatitos caulinitizados estdo inseridos no Grupo Seridé de
idade pré-cambriana e possuem grande variacdo de tamanho, podendo chegar a algumas
dezenas de metros de largura (SILVA; DANTAS, 1997).

Comumente os pegmatitos estdo inseridos em rochas metamoérficas e podem conter
importantes minerais, como: berilo, columbita-tantalita, gemas como turmalina, feldspatos,
entre outros. A caulinita forma-se pela altera¢do de feldspato-potdssico dos pegmatitos.

Quando comparados com os caulins do Sudeste, os caulins do Nordeste sdo de
granulometria mais fina, sendo a caulinita o seu principal constituinte mineraldgico. Os
cristais de caulinita sdo de perfil hexagonal e bem cristalizado, ndo apresentando haloisita

tabular (WILSON et al., 1998).

Figura 2.2 - Localizacao dos polos produtores de caulim na PPB
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Os pegmatitos dessa regido possuem alguns sinais de uma fase anterior de alteracdo
com formacdo de sericita esverdeada, sugerindo correlacdo a um evento hipogénico, com
intemperismo transformando os feldspatos em caulinita. A circulagdo da dgua do lencol

freatico e as condi¢des quimicas locais também podem ter afetado o padrdao observado nos

caulins do Nordeste.
2.2.2 Extracao e Beneficiamento do Caulim

A Extracdo de caulim ocorre predominantemente pelo método de lavra a céu aberto,
na maioria das minas de caulim do mundo, utiliza-se esse método de extragdo do minério.
Sabe-se que os custos de producdo e as condi¢Oes de mecanica de rocha desfavoraveis, na
maioria das minas de caulim, tornam o método de lavra subterranea invidvel, por razdes
econdmicas (PRASAD er al., 1991 e MURRAY; KELLER, 1993).

Os depésitos de caulins da provincia Borborema-Seridé sdo lavrados hd bastante
tempo, porém de maneira rudimentar e predatoria (lavra artesanal, ou garimpo como sao mais
conhecido), sem um estudo prévio das jazidas e das condi¢des geoldgicas de formacdo dos

depdsitos. A auséncia de conhecimento sobre a geologia dos depdsitos da regido e a aplicacao
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de tecnologias de lavra e beneficiamento acarretam perdas significativas do minério (SILVA
et al., 2008)

A extragao de caulim na PPB, inicialmente a céu aberto, podendo evoluir para a lavra
subterranea, com abertura de pocos e galerias, utilizando procedimentos caracteristicos da
mineracdo rudimentar (SOUZA et al, 2015). A lavra é realizada praticamente sem
acompanhamento técnico adequado, acarretando, dessa forma, em riscos a seguranca dos
proprios mineradores, em fungdo da abertura de pocos e galerias para alcangar os veios de
caulim. Em alguns casos, o caulim € lavrado por meio de maquinas tipo escavadeiras, abrindo
cavidades no solo, essa lavra semimecanizada é realizada geralmente por pequenas empresas
de mineracao, localizadas na regido.

De acordo Luz et al., (2008) o processo de beneficiamento do caulim pode ser
realizado por via seca ou via imida, dependendo do uso a que se destina. Como normalmente
o caulim ocorre associados a diversas impurezas é necessdrio submeté-los a processos de
beneficiamento mais eficientes, para adequd-lo ao uso industrial.

Além das aplicacdes de mercado, outro fator determinante na escolha do método de
beneficiamento do caulim € o tipo de deposito que foi formado e consequente as impurezas
associadas, visto que nos depdsitos secunddrios de caulim o teor maior de 6xidos de ferro e
titdnio, o que compromete sua cor branca original. Isto faz com que o seu processo de
beneficiamento seja bem mais complexo, como pode ser visto na Figura 2.3 o beneficiamento
a umido da usina de beneficiamento de caulim da Caulim da Amazdénia S.A. (CADAM)

localizada em Munguba, distrito de Almeirim, distante cerca de 550 km da cidade em Belém,

estado do Para.
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Figura 2.3 - Fluxograma da usina de beneficiamento de caulim da CADAM
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Para o caulim proveniente da Regido do Serid6 da PB e do RN, o processo de

beneficiamento € também por via imida, como mostra a Figura 2.4. Porém, bem mais simples

que o mostrado anteriormente. O beneficiamento inicia-se com a adi¢do de dgua ao caulim

bruto e a desagregacdo do mesmo em um misturador de laminas, conhecido como batedor.

Posteriormente, sdo executadas etapas de peneiramento, a malha 16# para remoc¢do de partes

grosseiras do minério; seguida pelo peneiramento a 40# para desareamento, gerando o rejeito

grosso (Figura 2.5). Em seguida, a polpa € transportada por gravidade para uma segunda etapa

de peneiramento onde € classificado em peneiras na malha de 325# ou de 200# conforme a

granulometria do produto final desejado, as impurezas retidas nestas malhas sdo retiradas e

separadas como rejeito fino (borra), mostrado na Figura 2.6.



Figura 2.4 - Fluxograma do processo de beneficiamento do Caulim da Regido Seridé
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O material peneirado ¢ bombeado, por gravidade, através de tubulacdes, para um
sistema de tanques onde se inicia a fase de decantacdo e sedimentacdo. O primeiro tanque
recebe a mistura e € preenchido. Depois, o material passa, por transbordamento, para o
segundo tanque, que apresenta um desnivel de altura em relacdo ao primeiro, onde acontece a
sedimentacao da fracdo mais grossa, nele ocorre a separacdo da fracao de maior granulometria
através da sedimentacdo. A fracdo mais fina, que se posiciona na regido superficial fina é
transbordada para o terceiro tanque. Esse procedimento se sucede até o ultimo tanque do
sistema. A dgua superficial que nao transborda é vazada para outro tanque de onde € reciclada
para fase inicial de dispersdo do minério bruto. Na sequéncia, o material decantado é
conduzido aos filtros tipo prensa e a 4gua dos tanques volta ao processo.

Do filtro prensa o caulim segue em forma de discos para a secagem, que pode ser de
duas formas: secagem natural (ao sol) ou no forno a lenha, dependendo das condigdes
meteoroldgicas. Do forno, o material, ja seco, segue para a moagem e posteriormente para o
ensacamento e transporte. Os rejeitos oriundos de cada fase deste processo sdo depositados a
céu aberto em drea proxima ao local onde sdo gerados, formando assim o rejeito final (Figura

2.7).

Figura 2.5 — Rejeito grosso

Fonte: Prépria do autor
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Figura 2.6 — Rejeito Fino

Fonte: Prépria do autor.

Figura 2.7 — Pilha de deposicao do rejeito final

Fonte: Prépria do autor
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2.2.3 Reservas e Producao

De acordo com Martires; Silva (2008) as reservas mundiais de caulim sdo bastante
abundantes e de ampla distribuicdo geogrifica. Porém, apenas 4 paises detém cerca de 95, 0%
de um total estimado de aproximadamente 14,2 bilhdes de toneladas: Estados Unidos
(53,0%), Brasil (28,0%), Ucrania (7,0%) e India (7,0%). As reservas brasileiras de caulim
atingiram, em 2000, um total em torno de 4,0 bilhdes de toneladas, das quais 2,2 bilhdes sao
medidas. O somatdrio destas com as reservas indicadas atingiram 3,7 bilhdes de toneladas,

correspondendo a 92,5% das reservas totais.

Tabela 2.1 - Reserva e producao mundial do caulim

Discriminacao Reservas (10° t) Producao (10° t)

Paises 2016 2016 (r) 2017 (p) %0
Brasil 7.1701 1.738 1.770 4,8
Estados Unidos Abundantes 5.170 5.500 15,0
India 4.110 4.100 11,2
Alemanha 4.300 4.300 11,7
Republica Tcheca 3.450 3.500 9,6
China 3.200 3.200 8,7
Turquia 1.890 1.900 5,2

Ird 791 790 2,2
Ucrania 1.820 1.800 4,9
Reino Unido 1.010 1.000 2,7
Espanha 330 250 0,7
México 320 320 0,9
Outros paises 7.000 8.200 224
TOTAL 35.129 36.630 100

Fonte: USGS: Mineral Commodity Summaries — 2018 para os demais paises.! Reserva Lavravel (AMB-

ANM/2017); (r) revisado apenas para o Brasil, estimado para os outros paises; (p) dado preliminar.

A produgdao mundial total do caulim em 2018 foi de 36,6 milhdes de toneladas. O
Brasil ocupa a 8° posicdo dos maiores produtores, com aproximadamente 1,8 milhdes de
toneladas. Os Estados Unidos é o maior produtor com 5,5 milhdes de toneladas (15 %),

seguido da Alemanha com 4,3 milhdes de toneladas (11,2%), [ndia (11%), Republica Tcheca
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(9,6%) e China (8,7%) dados apresentados na Tabela 2.1. A demanda mundial do minério de
caulim se manteve estavel nos dltimos anos (USGS, 2019).

As principais reservas de caulim existentes no Brasil encontram-se nos estados do
Amazonas e Pard, juntas representam 98,4% do total de reservas brasileiras, que em 2017
totalizaram aproximadamente 7,2 bilhdes de toneladas.

No Brasil, a producdo de caulim beneficiado correspondeu a um total de 1,77 Mt, dos
quais 90,6% estao representados pelo estado do Para, com 1,6 Mt. Sdo Paulo possui a 2*
maior producdo de caulim, com 81,3 mil toneladas (Kt) produzidas, seguido pelo Rio Grande
do Sul, com 54,9 Kt. O caulim beneficiado movimentou, em 2017, valores na ordem de 772
milhdes de reais em producdo comercializada.

Quanto a producdo bruta do caulim, a quantidade total foi de 5,1 Mt, valor 20,1%
superior ao registrado em 2016, e movimentou 47,6 milhdes de reais em produgao
comercializado. A produgdo interna total (bruta + beneficiada), somou 819 milhdes de reais,
valor que vem subindo nos ultimos 5 anos e é 48% superior ao registrado em 2013

(ANM/SRDM, 2018).
2.3 Caracterizacao Mineraldgica e Tecnoldgica

A caracterizagdo € uma etapa importante para o aproveitamento de um recurso mineral
de forma otimizada. E fundamental desde a fase de extragdo de um recurso mineral e durante
as diferentes etapas de beneficiamento, as quais o minério é submetido, para que seja
realizado um controle efetivo das suas caracteristicas, com o objetivo de conhecer suas
propriedades especificas e tornar o processo mais eficiente. Na etapa de caracterizagdo €
possivel identificar os minerais e suas propriedades fisicas e quimicas, a proporcdo de
minerais, a composi¢cdo mineral, a liberacdo dos minerais de interesse dos minerais de ganga,

distribuicao granulométrica entre outros.

2.3.1 Difratometria de Raios —X

A DRX ¢ utilizada para a identificacdo das fases minerais presente numa determinada
amostra, através de um fendomeno de espalhamento da radiac@o eletromagnética, provocada
pela interacao entre o feixe de raios-X incidente e os elétrons dos &tomos componentes de um

material.
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O método de refinamento Rietveld € usado para a quantificacdo das fases cristalinas
presentes em uma amostra, principalmente de argilomineral, foi desenvolvido um método
para refinamento de estruturas, que foi estendido posteriormente para aplicacdo na andlise
quantitativa de fases e estudos de microdeformacdo. O método de Rietveld é baseado na

comparacdo entre um padrao de difracdo calculado e o padrdo observado.

2.3.2 Fluorescéncia de Raios — X

A anélise por fluorescéncia de raios-X pode ter fins qualitativos ou quantitativos e se
baseia na medi¢do das intensidades dos raios-X caracteristicos emitidos pelos elementos que
constituem a amostra, quando excitada por particulas como elétrons, prétons ou ions
produzidos em aceleradores de particulas ou ondas eletromagnéticas, além do processo mais

utilizado que € através de tubos de raios-X (MELO J UNIOR, 2007).

2.3.3 Microscopia Eletronica de Varredura

O MEYV € um aparelho que pode fornecer rapidamente informagdes sobre a morfologia
e identificaciio de elementos quimicos de uma amostra. E um dos mais versateis instrumentos
disponiveis para a observacdo e andlise de caracteristicas micro estruturais de minerais. A
principal razao de sua utilidade € a alta resolucdo que pode ser obtida quando as amostras sao

observadas (DEDAVID et al., 2007).

2.3.4 Analise de Distribuicao Granulométrica

A andlise granulométrica tem por objetivo a determinagdo da distribui¢do de tamanho
das particulas, podendo ser a realizada por peneiramento a seco e a imido, como pelo método
de analise de particulas a laser.

As medidas de tamanho de particulas pela técnica de espalhamento de luz foram
realizadas em um analisador de particulas laser do tipo Martersizer 2000 da Malvern. A
utilizacdo da técnica de espalhamento de luz vem se tornando popular em func¢do da
simplicidade operacional, reprodutibilidade e por permitir a medi¢cdo de particulas com
tamanhos nanométricos até milimétricos (FLORENCIO; SELMO, 2006). O principio do

método € baseado no fato de que o angulo de difracdo € inversamente proporcional ao
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tamanho da particula. Este tipo de andlise fornece os valores da distribuicdo granulométrica,

dos diametros e da drea superficial das particulas.

2.3.5 Analises Térmicas

A andlise térmica diferencial (DTA) consiste na medida da diferenca de temperatura
entre a substincia (amostra) e o material de referéncia, enquanto os materiais sao submetidos
a uma programacao controlada de temperatura. Enquanto a andlise termo gravimétrica (TG)
fornece informacdo sobre a perda de massa e as variacdes de energia ocorridas durante o
aquecimento das amostras, que servem de indicadores das possiveis reacdes e transformacoes
das fases presente no material (MORAES, 2007).

Na andlise térmica diferencial (DTA) de um sistema mineral se medem as variagdes de
troca de calor entre um sistema mineral amostrado em comparacdo com outro de referéncia e
inerte ao serem progressivamente aquecidos ou resfriados, permitindo definir picos
endotérmicos e exotérmicos decorrentes de reacdes diversas como desidratagdo, oxidagao,
reacdes minerais que podem ser diagndsticos para definir algumas espécies minerais como

argilas e zeolitas entre outros (GOMES, 2009).

2.4 Processo de Atricao

O processo de atricdo, também conhecido como escrubagem, € a operacdo na qual
ocorre a separagdo de graos unidos por material argiloso, por precipitados salinos, ou por
material semelhante, pela acdo de forcas relativamente fracas, como as forgas eletrostaticas. O
processo é o resultado do atrito entre grdos de durezas elevadas, em polpa sob intensa
agitacdo (TAGGART, 1954).

No beneficiamento mineral o processo de atricdio € utilizado para realizar a
deslamagem de minérios, ou seja, para remover as particulas de minerais de granulometria
fina (particulas entre 10 um e 1 pum sdo classificadas como “ultrafinos” e abaixo de 1 pum
como “coloides”, sendo eles constituintes das lamas) que estdo na superficie de outros
minerais, prejudicando assim seu beneficiamento.

Para Bulatovic (2007) o fendmeno de recobrimento da superficie do mineral por lamas

€ conhecido como, slime coating. Deslamagem, ou remocdo de lamas, € uma operacao que
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muitas vezes € necessaria, em funcado de efeitos indesejdveis que os finos causam nas etapas
subsequentes (PERES et al., 1980).

A atri¢do para remogdo das lamas no minério pode ser efetuada por diferentes métodos
e usando diferentes equipamentos a depender das caracteristicas do minério. O mais usual é a
célula de atricdo que consiste basicamente em tanques retangulares conectados com
agitadores verticais centrados com alimentacdo de polpa pelo topo (Figura 2.8). Esse
equipamento promove a lavagem e limpeza das particulas por meio de intensa agitacio entre
as proprias particulas do material. Normalmente promove agitacdo vigorosa da polpa densa
em um tanque na presenca de um dispersante, para prevenir uma nova deposicdo de argilas na
superficie dos minerais em geral. Neste sentido a atricdo e a dispersdo sdo etapas que se

completam.

Figura 2.8 - Célula de atri¢cao industrial

Fonte: SECOM (2020)

Essas células de atricdo sdo compostas por agitadores com dois ou trés hélices por
eixo, com sentidos alternados. Devido a essa inversdo de sentidos, a polpa movida por uma
das hélices tem sentido oposto ao do fluxo movido pela outra hélice, de modo que os dois
fluxos se chocam, acarretando a atricdo necessdria de superficie de grdo contra superficie de
grdo. As pds da hélice sdo de material resistente a abrasdo e t€m ainda placas de desgaste nos

locais mais expostos ao atrito (CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA, 2019).
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A desagregacdo e a dispersdo sdo importantes para o beneficiamento de Caulim, pois
evitam que os agregados de caulim retenham particulas finas de impurezas minerais, tais
como quartzo, 6xidos e hidréxidos de ferro e o6xidos de titdnio, que prejudicam o
beneficiamento e influenciam na abrasividade e na alvura do produto. Ou ainda a
desagregacdo pode impedir que particulas de caulinita fiquem na superficie de particulas mais
grosseiras dessas impurezas fazendo com que, as mesmas sejam rejeitadas durante o

processamento.

2.4.1 Mecanismos de Dispersao

A adsor¢cdo é um fendomeno fisico-quimico onde as espécies quimicas em uma fase
gasosa ou liquida sdo transferidas para a superficie de uma fase sélida. As espécies quimicas
que se adsorvem na superficie sdo chamadas adsorvatos, enquanto que a fase sélida que retém
o adsorvato é chamada de adsorvente. A adsorcao € identificada pela redu¢do da concentracdo
do adsorvato no liquido e aumento na interface sélido-liquido (BALTAR, 2010).

A adsorcdo pode ser de natureza fisica, sendo o principal mecanismo de adsorcdo
envolvido, a atracdo eletrostitica, existem outros tipos de interacdo entre adsorvente e
adsorvato na adsorcdo fisica: ligagdes por pontes de hidrogénio e ligacdes por forcas de van
der Waals. Quando a adsor¢do decorre unicamente de interagdo de natureza eletrostatica ela é
nao especifica (PARKS, 1975). J4 a adsorcdo quimica acontece quando as forcas de ligacdo
sdo de natureza covalente ou idnica. Logo, quando quaisquer outras interacdes concorrem
para que haja adsorcdo ela € especifica. Na prética, toda adsor¢do € uma resultante entre
interacOes eletrostdticas e quimicas, ndo existindo adsor¢do totalmente especifica ou nao

especifica (TOTOU et al., 2011).
2.4.1.1 Propriedades Elétricas de Particulas Coloidais

A carga elétrica dos sélidos atrai uma “nuvem” de ions de carga contraria (contraions)
para junto da superficie. Os fons de mesma carga (coions) sdo repelidos para longe da
superficie. Assim, forma-se uma dupla camada elétrica na interface da particula com o
liquido. A estrutura da dupla camada elétrica € composta por diferentes zonas: carga
superficial: limitada ou fixada a superficie; camada de Stern: formada pelos ions contrdrios

mais proximos ou em contato com a superficie; camada de Gouy ou difusa: formada por ions

na fase aquosa proxima a superficie, seguindo a distribui¢do de Boltzmam em relacdo a
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distancia da superficie. Um modelo da dupla camada elétrica é apresentado na Figura 2.9
(MEDEIROS, 2014).

A dupla camada elétrica pode ser vista ainda sob duas formas distintas, de acordo com
a presenga ou ndo de adsor¢do especifica:

I - adsor¢ao ndo especifica ocorre simplesmente em resposta a atracao eletrostética;

IT - adsorcdo especifica atracdo eletrostitica € relativamente irrelevante e os fons

adsorvidos especificamente podem aumentar, diminuir, anular ou até mesmo reverter a carga

original da particula.

Figura 2.9 — Ilustracio do modelo da dupla camada elétrica para uma particula com carga
superficial negativa em solucao aquosa
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Fonte: Medeiros (2014)

O modelo mais simples que descreve a dupla camada elétrica foi desenvolvido por
Helmoltz e Perrin. Eles imaginaram que a carga na superficie de um sélido iria produzir uma
“contra-camada” de carga oposta ao solido. Nesta situacdo, a regido pode ser como duas
camadas paralelas de carga oposta, como um capacitor, onde o potencial varia linearmente
entre as camadas (KISSA, 1999).

Outros modelos propdem que essa dupla camada se divide em duas regides: uma
camada externa difusa conhecida como camada de Gouy-Chapman e uma camada interna
compacta conhecida como camada de Stern.

O modelo de camada de Gouy-Chapman fornece uma descricdo quantitativa simples

da distribuicao de ions na camada difusa, de acordo com a influéncia de forcas elétricas e do
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movimento térmico. Segundo Shaw (1992), uma caracteristica deste modelo ¢ uma superficie
plana, infinita e com cargas elétricas distribuidas uniformemente.

Ja a camada de Stern, um plano separa as camadas interna (superficie mineral) e
externa (formada pelos contra-fons). A camada interna constitui-se de fons ligados a
superficie por forcas eletrostéticas e/ou de Van der Waals fortes o suficiente para superar o
movimento térmico e manter os fons relativamente imdveis, 0 que propicia a presenca de um
campo elétrico na interface, gerando uma diferengca de potencial (FUERSTENAU, 1976).
Dessa forma, o potencial nessa regidao decai com o aumento da distancia da superficie. Estes
ions sdo considerados cargas pontuais incapazes de se aproximarem da superficie além de
uma distancia de cerca de um raio de ion hidratado (ZHOU et al., 2002).

O plano de cisalhamento separa a camada de Gouy e Chapman da camada de Stern.
Quando ha um movimento relativo entre as particulas e o meio, € gerado um potencial, nesse
plano, conhecido como potencial zeta ou potencial eletrocinético (LEJA, 1982; CROZIER,
1992). Os chamados {ons determinadores de potencial (idp) sdo certos tipos de ions que na
solucdo podem circular de uma fase para outra, desde que as condicdes sejam favoraveis, sao
responsdveis pela carga superficial e, consequentemente, pelo potencial da superficie. Os fons
que tém uma maior afinidade por alguma espécie quimica sao os ions especificos, e os contra-
fons sdo chamados de {ons indiferentes.

O ponto de carga zero (PCZ) € o valor de pH no qual a carga superficial de um sistema
de dupla camada € zero. O ponto isoelétrico (PIE) foi definido por Uehara e Gillman (1980)
como o pH no qual a carga liquida no plano que separa a camada difusa e a camada de Stern é
zero. Afirmam também que, na auséncia de adsor¢cdo especifica na camada de Stern, o ponto

de carga zero iguala-se ao ponto isoelétrico num sistema puro de cargas varidveis.
2.4.1.2 Dispersao de Particulas Em Meio A quoso

O estado de agregacdo ou dispersdo de sélidos imersos em um meio aquoso € definido
pela interacdo entre as particulas, quando apenas elas colidem umas com as outras. De acordo
com a teoria de Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek-DLVO (HIEMENZ; RAJAGOPALAN,
1997), o grau de estabilidade de um sistema serd funcdo do somatorio de forgas atrativas de
London-van der Waals e das forgas repulsivas atribuidas ao efeito da superposi¢do das duplas
camadas elétricas das particulas (mecanismo eletrostético).

Quando o componente correspondente as forcas de Van der Waals for maior que a
componente de repulsdo entre as particulas ocorrerd agregacdo, € o sistema se tornard

termodinamicamente instdvel. O sistema serd termodinamicamente estdvel quando a repulsao
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eletrostdtica prevalecer sobre as forcas de Van der Waals, ocorrendo, entdo, a dispersdo. Os
dispersantes sdo reagentes quimicos usados para controlar o estado de dispersdo da polpa. O
Quadro 2.1 apresenta os principais tipos de reagentes dispersantes utilizados industrialmente,

sendo os mesmos classificados em dispersantes inorganicos, orgianicos monoméricos e

organicos poliméricos (BRANDAO, 1992).

Quadro 2.1 — Principais reagentes dispersantes empregados no processamento de finos de

minérios
Classes Principais Tipos Exemplos
Hexametafosfato
Fosfatos de s6dio Tripolifosfato
Pirofosfato
Ortofosfato
.. Silicatos de sddio Relagdo Si0,/Na,0
Inorganicos Variando de 1,5 a 3,5

Outros sais sodicos

Boérax (Na,B,0,)
Aluminato (NaAlO,)
Carbonato (Na,COs3)

Organicos Monoméricos

(Alcalinos) Fluoreto (NaF)
Hidréxido (NaOH)
Diaminas H,N-(CN2)n-NH, (n=3 a 6)

Amino-alcoois

H,N-(CN2)n-OH (n=3 a 6)

Fenois maltiplos

Catecol
Pirogalol

Acidos policarboxilicos

Acido oxalico
Acido hemimelitico
Acido piromelitico

Acidos aminocarboxilicos

EDTA

Acidos hidrocarboxilicos

Acido citrico
Acido tartarico
Acido galico

Organicos Poliméricos

Poliacrilatos de sédio

(CN,=CH-COOH)n
(1000 a 10000 Dalton)

Lignossulfonatos
Polissacarideos Dextrina
Carboximetilcelulose
Surfatantes etoxilados e (OC,Hy)n
propoxilados (OCsHg)n

Outros polimeros

Gelatinas, goma arabica
caseina, taninos

Fonte: Brandao (1992)
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O termo deslamagem se refere a eliminacdo de lamas, indesejdveis para a operacdo
unitaria subsequente (por exemplo, flotacdo ou separagdo em meio denso) € um tanto vago em
termos granulométricos (CHAVES; LEAL FILHO 2019). Geralmente significa a eliminacio
de uma grande quantidade de material fino, sem um conceito de separacdo granulométrica
precisa ou eficiente. Um adequado grau de dispersdo das particulas na polpa € requisito
essencial para uma deslamagem eficiente. O estado de dispersdo de particulas finas em uma
polpa pode ser manipulado por meio do controle do pH. Em geral, a dispersao ocorre em pH

alcalino, no qual as particulas encontram-se com excesso de cargas negativas (BALTAR,

2010).
2.4.1.3 Propriedades Elétricas do Caulim

Devido a estrutura quimica da caulinita principal componente mineralégico do caulim,
este apresenta uma estrutura fortemente polar (MURRAY; KELLER, 1993; LUZ; CHAVES,
2007). A carga superficial da caulinita resulta da existéncia de dois tipos de cargas:
permanentes € ndo-permanentes. As cargas permanentes sdo produto da substitui¢do
isomorfica do Si(IV) pelo AI(III) nas posicOes tetraédricas do cristal € que resultam,
unicamente, em cargas negativas, enquanto as cargas ndo-permanentes sdo consequéncia de
reacdes que ocorrem entre os grupamentos superficiais ionizdveis localizados, tanto nas
laterais, quanto na base das particulas e os fons presentes na solucdo aquosa. Ao ser
dissociada, a caulinita forma os complexos silanol (>SiOH) e aluminol (>AIOH). O
grupamento silanol somente sofre desprotonac¢do, contribuindo com a formagdo de complexos
anidnicos (negativos). O grupamento aluminol é anfétero, isto €, sofre tanto protonacdo a
baixos pHs, formando complexos catidnicos, quanto desprotonacdo em pHs altos, formando
complexos anidnicos (HUERTAS et al., 1998).

De acordo Cunha et al. (2007) o ponto isoelétrico (PIE) de caulim Coat 90 € 3,5, a
Figura 2.10 ilustra a varia¢do do potencial zeta das particulas de caulim Coat 90 em funcio do
valor do pH e da concentragdo de KCI. Verifica-se que as curvas passam pelo mesmo ponto
isoelétrico, que as particulas sdo independentes da forca idnica do cloreto de potdssio na faixa
de concentragdo utilizada e que os fons H" e OH interagem mais intensamente com a
superficie de caulim que os fons K™ e CI'. Essas observagdes sugerem que, para esta amostra,
o KCl € um eletrdlito indiferente, que o PIE pode ser aproximado ao ponto de carga zero e
que o efeito acentuado que o pH exerce no potencial zeta indica que H" ¢ OH sdo fons

determinadores de potencial.
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Figura 2.10 - Curvas de potencial zeta do caulim Coat 90 em funcio do pH, parametrizado na
concentracao de KCl, PIE = 3,5
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Fonte: Cunha et al. (2007)

2.4.2 Aplicacoes da Atricao

7z

A utilizagdo da atricio na deslamagem ¢é uma etapa fundamental na flotagdo de
minérios nao-sulfetados, tais como minérios de ferro. Nesse tipo de minérios as lamas podem
recobrir outras particulas flotaveis, impedindo assim a sua flotacao.

Queiroz (2003) realizou ensaios de atricdo em escala de bancada, em minérios de ferro
(hematita e goethita) poroso e compacto na presenca dos minerais contaminantes caulinita e
gibbsita. Com objetivo de remover as lamas para maior efici€éncia na flota¢do e, consequente,
aumento da qualidade do produto final a ser comercializado,

Em pesquisa recente Fortes et al. (2018) estudou a influéncia de varidveis de atri¢do na
flotacdo do minério de ferro composto por minérios das minas de Capitio do Mato e
Tamandud e foi possivel concluir que houve um aumento na recuperacdo metalirgica da
flotacdo reversa do minério de ferro hematitico poroso, apds a atricdo para deslamagem da
polpa de alimentacdo do processo de flotagao.

Nos estudos realizados por Aratjo et al. (2002) a atricdo € aplicada nos estagios que
antecedem a flotacdo nos circuitos de grossos e finos do fosfato na Mineracdo Fosfértil. A
atricdo em alguns casos € necessdria para remog¢do da ganga, constituida por aglomerados e

micas que podem recobrir a superficie da apatita. O minério cominuido em moinhos de bolas
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¢ adensado em ciclones e atricionado em células com a presenca de soda cdustica. Apds a
atricdo, o minério € deslamado em ciclones e alimenta o circuito de flotagdo.

Mas a aplicagdo da atri¢ao visando o beneficiamento de outros tipos de minérios vem
sendo estudada, como a pesquisa realizada por Sabedot; Sampaio (2001) concluiram que a
aplicacdo da atricdo em teste semipiloto e, € eficiente para remoc¢do da pelicula argilo-
ferruginosa e incrustacdes no pré-concentrado de zircdo, prejudiciais aos processos de
separacdo eletrostatica e magnética. A escolha da melhor combinagcdo para a operagdo
industrial deverd contemplar o parametro que favoreca o menor consumo de energia,
certamente o item mais dispendioso no processo.

A atricdo também € aplicada no beneficiamento da areia, onde é a desagregacdo em
tromel, para atricdo da polpa, deslamagem em hidrociclones, peneiramento, desaguamento em
hidrociclones e secagem do produto final. O objetivo desse conjunto de operacdes unitarias é

reduzir o teor de ferro, bastante critico na fabricacdo de um vidro branco ou cristal (LUZ;

LINS, 2008).

2.5 Classificacao

A classificagcdo ¢ um método do tratamento de minérios que tem por objetivo a
separacdo de um determinado material em duas ou mais fracdes, com particulas de tamanhos
distintos. Essa separacdo € realizada tomando-se como base o conceito da velocidade em que
os graos atravessam um determinado meio fluido. No processamento mineral, o meio fluido
normalmente utilizado é a dgua. A classificacdo a imido é aplicada, normalmente, para
particulas com granulometria muito fina, onde o peneiramento ndo funciona de uma forma
eficiente.

Quando se tem uma particula em queda livre no vécuo, ela estd sujeita a uma
aceleracdo constante e sua velocidade aumenta indefinidamente. Essa velocidade da particula
€ dependente ndo apenas de seu tamanho, mas também de sua forma e densidade. Porém, se a
particula cai num fluido, este oferece uma resisténcia ao seu movimento, a qual aumenta em
razdo direta com a velocidade, até atingir um valor constante. Quando as duas forcas que
atuam na particula (gravitacional e de resisténcia do fluido) se tornam iguais, a particula
atinge uma velocidade denominada terminal e passa a ter uma queda com velocidade

constante (CORREIA; COUTO, 2019).
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Os classificadores consistem essencialmente de uma coluna de separacio, na qual o
fluido, seja liquido ou gasoso, estd ascendendo a uma velocidade uniforme (Figura 2.11). As
particulas introduzidas na coluna de separagdo sobem ou descem dependendo das suas
velocidades terminais. Assim, sdo obtidos dois produtos: um overflow consistindo de
particulas com velocidade terminal menor que a velocidade do fluido e um underflow de

particulas com velocidade terminal maior do que a velocidade do fluido.

Figura 2.11 - Representacio esquematica de um classificador

Overflow Vi<V

L |
L

Vt = Velocidade Terminal

"=Velocidade do fluido

13131

Underflow Vi>V

Fonte: Prépria do autor

Ha diferentes tipos de classificadores que podem ser divididos em dois grandes
grupos, dependendo da direcdo do fluxo da corrente de transporte. Os classificadores de
corrente horizontal, tais como os classificadores mecanicos e os classificadores de corrente
vertical (ou hidrdulicos), neste ultimo a densidade da particula tem marcante influencia na

separacao.
2.5.1 Hidrociclones

Os hidrociclones sdo equipamentos usados na classificagdo mineral, cujo principio
basico empregado para realizar a separacdao é sedimentacido centrifuga, tendo sua principal

aplicacdo nos circuitos fechados de moagem. O desempenho deste equipamento ¢é
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influenciado por suas dimensdes, pelas varidveis operacionais e pelas propriedades fisicas dos
sOlidos e da polpa alimentadora.

Um hidrociclone convencional (Figura 2.12) consiste de uma camara cilindrico-conica
com uma entrada de e alimentacao tangencial e duas saidas. A polpa € injetada sob pressdao no
aparelho, através de um duto situado na parte superior da camara cilindrica e, como resultado
de sua entrada tangencial, € criado no seu interior um redemoinho. As particulas mais grossas
e mais densas sdo arremessadas as paredes e descarregadas na abertura inferior, o apex,
constituindo o underflow. J& as particulas mais finas, menos densas e grande parte da fase
liquida sdo dirigidas para o centro do hidrociclone e saem por um cilindro na parte superior do

aparelho, denominado vortex finder, constituindo o overflow.

Figura 2.12 - Representacio esquematica de um hidrociclone convencional

1 — Alimentacao;

2 — suspiro;

3 — overflow;

4 — vortex finder;

5 — segdo cilindrica;
6 —seg¢do conica;

/ — apex;

8 — underflow

Fonte: Correia e Couto (2019)

Atualmente sdo usadas duas teorias de classificacio de particulas em hidrociclones. A
teoria da orbita de equilibrio, que indica que as particulas dentro das linhas de fluxo estdao
sujeitas a duas forcas opostas, a forca centrifuga que age para fora e a forca de arraste que age
para dentro (SVAROVSKY, 2000; WILLS, 2006). J4 a teoria do tempo de residéncia
preconiza que todas as particulas se encontram homogeneamente distribuidas na segdo

transversal ao eixo do hidrociclone e que o tempo de residéncia das particulas dentro do
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equipamento varia de acordo com suas préprias caracteristicas (SVAROVSKY, 2000). Ainda
de acordo Svarovsky (2000) essa segunda teoria apresenta algumas limitagdes e ainda
necessita ser trabalhada para ser melhor aplicada.

As principais aplicagcdes para os hidrociclones foram listadas por Trawinski (1978)
dentre as quais, sdo citadas:

e espessamento - elimina a maior parte da 4gua de uma polpa;

e deslamagem - elimina as particulas mais finas. Isto € normalmente necessario
para os processos de separacao magnética a imido, flotacao, filtragao, etc;

e classificacdo - frequentemente utilizado no fechamento de circuito de moagem
onde o underflow do hidrociclone retorna ao moinho;

e classificacdo seletiva - por meio de uma configuracdo de hidrociclones em
série, € possivel obter-se um conjunto de produtos com granulometria definida;

e pré-concentracdo - utilizando hidrociclones de fundo chato, pode-se realizar
concentragdo por gravidade onde os minerais mais densos sdao descartados pelo
underflow.

Beraldo (1987) apresentou as principais vantagens da utilizacdo dos hidrocicloes:
capacidade elevada em relacio ao seu volume e a drea ocupada; controle operacional
relativamente simples; pequeno custo de investimento; devido ao seu baixo preco e pequeno
espaco ocupado, € possivel manter unidades de reserva. No entanto apresentam as seguintes
desvantagens, a ndo possibilitam realizar ajustes para minimizar os efeitos causados pelas
oscilacbes na alimentacdo, para se ter um controle efetivo no processo, geralmente sdo
necessarias instalacoes sofisticadas e se o minério for abrasivo, o custo de manutengdo das
bombas e dos hidrociclones podera ser relativamente elevado.

A operagdo em hidrociclones € influenciada por intimeras varidveis, sob o aspecto
conceitual (parametros de equipamento) e pela operacao em si. Nos hidrociclones industriais
pouco se constatam alteracOoes desses parametros, pois as variacdes podem implicar em
mudancas no projeto do equipamento. Entretanto, os hidrociclones usados em escala piloto
permitem modificacdes de alguns parametros. Os parametros considerados importantes na
operacdo de hidrociclones sdo: diametro do hidrociclone, diametro e comprimento do vortex
finder, area da abertura de entrada, didmetro do apex, altura da parte cilindrica e dngulo de

cone (MULAR apud SAMPAIO et al., 2007).
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Beraldo (1987) e Sampaio et al. (2007) descrevem a influéncia da geometria do
hidrociclone bem como as condi¢des operacionais no desempenho do equipamento, como

mostrado no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Geometria do hidrociclone e condi¢oes operacionais que influenciam na sua operacao

Geometria do hidrociclone e condicoes Influencia no equipamento

operacionais

Define a capacidade e o diametro de corte dos
hidrociclones. Aumentando o) didmetro,
aumentam a capacidade do hidrociclone e o
Diametro do Hidrociclone n o
didmetro de corte. A classificacio em
granulometrias finas requer a utilizacdo de

hidrociclones com pequenos didmetros.

A variacdo de seu didmetro possibilita regular a
capacidade e o didmetro de corte. O diametro
A méximo € limitado pela possibilidade do material
Didmetro do Vortex finder o
ir diretamente para o overflow. A altura deve ser
suficiente para ultrapassar o ponto inferior da

abertura de entrada.

Aumentando a 4rea da abertura de entrada,
Area da Abertura de Entrada aumentam a capacidade do hidrociclone e o

didmetro de corte.

. . Aumentando a altura, diminui o didmetro de
Altura da secio cilindrica
corte.

Dependendo do tipo de descarga do dpex, pode-
Diametro do Apex se avaliar as condigdes de operacdio do

hidrociclone.

Aumentando o angulo do cone, aumenta o
N didmetro de corte. E influencia o tempo de
Angulo da Parte Conica . . . o
permanéncia do fluido e das particulas no interior

do hidrociclone.

Aumentando a pressdo, diminui o didmetro de

Pressao
corte.
Aumentando a percentagem de sélidos na polpa,
Percentagem de Solidos o didmetro de corte aumenta até um determinado

limite e depois, diminui.

Fonte: Sampaio et al., (2007)
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Além das varidveis do processo, as varidveis operacionais influenciam na classificagdo
com hidrociclones como: o aumento percentagem de s6lidos na alimentagcdo tende a aumentar
o diametro de corte. Logo, quanto maior o valor desta varidvel, as particulas mais grossas
enfrentardo mais obstdculos para atravessar a zona de particulas mais finas e decantam na
zona de centrifugacdo. A distribuicdo granulométrica na alimentacdo determina a relagdo
entre as fracdes retida e passante na malha de classificacdo, ou seja, os sélidos residuais no
overflow, que influenciardo no diametro de classificacao.

Quanto maior for a quantidade de lamas na alimentagdo, mais viscosa serd a polpa e,
consequentemente, maior serd o diametro de classificacio. O aumento da pressdo de
alimentagc@o provoca um acréscimo na capacidade (kg/h) do hidrociclone, que implicard no
aumento da velocidade tangencial e, por consequéncia, estende o mesmo efeito a velocidade
angular. O resultado é um campo centrifugo com maior intensidade. Portanto, prover maior
valor a pressdo de alimentacdo significa oferecer maior chance de decantagcdo centrifuga as
particulas menores, diminuindo o didmetro de corte (SAMPAIO et al., 2007).

Na operacdo do hidrociclone hd uma regra, quase universal, para utilizacdo do Psy,
como diametro de corte na classificagdo, mais conhecido como dsg, isto €, o didmetro ou
tamanho de particulas com 50% de probabilidade de ir para o underflow ou overflow, durante
a classificacdo. A determinagdo desse valor dd-se por meio da andlise granulométrica, em
laboratdrio, de amostras dos fluxos da alimentacdo e underflow. Os resultados das andlises
granulométricas sio plotados em um gréfico, em que, no eixo das abscissas estdo os tamanhos
das particulas em um e, no eixo das ordenadas, estdo os valores da recuperagdo no underflow.
A curva obtida é chamada de curva de parti¢do (Figura 2.13), na qual se determina o diametro
(um) mediano de parti¢do.

Na avaliacdo da eficiéncia de separagdo dos hidrociclone, € empregada a curva de
particdo. Se um material possui uma densidade uniforme, entdo a separacdo se baseia
inteiramente nos tamanhos das particulas.

O processo de classificacdo em hidrociclones ndo fornece uma separacdo perfeita,
pois, parte das particulas finas flui pelo underflow, pois sdo arrastadas pelo fluxo de 4gua,

entre outros fatores, esse fenomeno € conhecido como by-pass.
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Figura 2.13 - Curvas de particao tipicas de hidrociclone
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Fonte: Correia e Couto (2019)

Para a determinacdo da curva de parti¢do corrigida, em que hipoteticamente nao
ocorreria o fendmeno de by-pass, considera-se que, se R corresponde a fragdo de 4dgua da
alimentacdo que sai no underflow, uma porcentagem Ry de todos os tamanhos de particulas é
arrastada para o underflow. Com essas consideragdes, € possivel calcular uma curva corrigida

que fornecerd o dso. para o sistema (KELSALL, 1953).

A curva de parti¢cdo € calculada pela seguinte equagao:

U.ul-
B = (2.1)

.4

oS

Onde:

B = Particdo;

i = malha granulométrica;

U, A = vazdo méssica de s6lidos do underflow e na alimentacao respectivamente;

u(i), a(i) = porcentagem retida simples em peso na malha i do underflow e na alimentacao

respectivamente.

Utilizando a teoria proposta por Kelsall (1953), os pontos para curva de parti¢ao

corrigida podem ser calculados como descrito a seguir (PLITT, 1976):
Biye = (2.2)

Onde:



45

B = Particdo em determinada malha;
B = Parti¢do corrigida em determinada malha;
R¢= fracdo de 4gua da alimentacio que sai no underflow.

A recuperacao de fluido para o underflow pode ser calculada pela seguinte equagao:

R, — Rs®
R = ————— 2.3
U -
Onde:

¢ = fragdo volumétrica de s6lidos na alimentagdo da polpa
R, =recuperacao de so6lidos para o underflow
Sabendo que para calcular a particdo volumétrica em termos da razdo entre vazdes,

utiliza-se a equacao:

S
R, = —— (2.4)
YoS+1
E que a razdo entre vazdes € definida como:
S = Vazdo volumétrica do underflow
" Vazdo volumétrica do overflow (2-5)

A curva de particdo pode ser obtida por um método matemdtico, que considera a
divisdao dos valores das abscissas da curva de particdo corrigida pelo didmetro médio da
particao (dsoc).

De acordo com Plitt (1976) a curva padrao para determinado material é independente
de parametros do hidrociclone e das condi¢des operacionais. Logo, € possivel, por meio de
testes de bancada, determinar as dimensdes de um equipamento em escala industrial
(LYNCH apud PLITT, 1976).

Plitt (1976) formulou a equagdo para determinacdo da curva padrdao que tem mais de

uma parametrizacao e tem por base a distribui¢do de Rosin-Rammler:

di
.B(i)padréo =1- e[_0'693(d506)m] (2.6)

Onde m estd relacionado com a inclina¢do da curva de particao.

Ha evidencias de que tanto na teoria como na pratica o uso de hidrociclones de
menores diametros levaram a melhores eficiéncias de separacdo, para uma mesma pressao de
operacdo. Em algumas aplicacdes de separagdo mais finas, como por exemplo, em circuitos
de deslamagem de alguns minérios ou classificagdo de lamas que antecede a flotacdo, em que

menores diametros de corte sdo requeridos, se faz necessdrio a utilizagdo de muitos
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hidrociclones de pequeno didmetro para alcangar a capacidade necessdria do processo. Diante
disso, algumas usinas de beneficiamento mineral possuem bancos ou baterias com cerca de
1000 (mil) hidrociclones de pequenos diadmetros conectados em paralelo (CORREIA E
COUTO, 2019).

Segundo Savarovsky (2000) essas unidades multi-ciclones podem ser formadas em
quatro tipos principais de arranjos, com pequenas variacdes entre um tipo e outro, sendo dois
deles arranjos lineares e os outros dois arranjos circulares. O arranjo mais comum € o tipo

“aranha”, arranjo circular, mais conhecido como bateria de hidrociclones (Figura 2.14).

Figura 2.14 - Exemplo de um arranjo de hidrociclone para processamento mineral

Fonte: Weir minerals (2020)

2.6 Simulacao

Diversos autores conceituam a técnica de simulacdo de diferentes maneiras, no
entanto, todos tendem para uma conclusdo em comum de que a simula¢do € uma ferramenta
bastante til na resolugdo de problemas muito complexos.

De acordo com Schriber (1974), “simulagdo implica na modelagem de um processo ou
sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do sistema real numa sucessdo de

eventos que ocorrem ao longo do tempo”. Em sua definicdo o autor ndo especifica que o
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modelo deva ser computacional, pois no periodo ainda era comum utilizar de modelos
analdgicos e fisicos para se estudar e analisar o comportamento de sistemas.

Pegden; Shannon; Sadovisk (1990) definiram que “a simulacdo ¢ um processo de
projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este
modelo com o propdsito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua
operagao”.

Mosef apud Garmiero, (2013) por sua vez apresentou uma definicdo que se tornou
classica: “a simulagdo ¢ o processo de elaborar um modelo de um sistema real e conduzir
experimentos com este, com o propdsito de compreender o comportamento do sistema, ou
avaliar estratégias para a opera¢do do mesmo”.

De acordo com GONTIJO (2018) os seguintes aspectos sdo objetivos da simulacao:

I - Fornecer uma estrutura formal, qualitativa e quantitativa para entendimento do
processo;

IT - Fornecer uma base de dados para planejamento e avaliacio de testes de
laboratério, usina piloto, ou circuitos existentes, determinacdo de parametros e critérios de
scale-up e defini¢do de estratégias de controle;

IIT - A simulagdo possibilita andlise do processo, além de agilidade e reducdo de
custos, para definicoes de fluxograma, operacdo, controle, otimizacdo e aumento de
capacidade;

V - Constitui-se também boa ferramenta para o ensino, aprendizagem e treinamento.

Para Banks, Carson e Nelson (1996) existe uma diferenca entre simulagdo e
otimizagdo € que este € resolvido e retorna um resultado exato, ao contrdrio da simulacdo que
¢ executado e seu resultado precisa ser interpretado pelo usudrio. Normalmente, os modelos
de simulagdo sdo do tipo entrada-saida, ou seja, sdo modelos interativos que fornecem dados
de entradas e respostas especificas para estes. O cardter dessas respostas costuma revelar o
comportamento do sistema e ndo uma solu¢@o 6tima para o processo.

O modelo é uma representacdo fisica ou matemadtica de um sistema que visa a
avaliacdo das alteracdoes de comportamento em fungdo de diversas varidveis e parametros
envolvidos.

Fialho (1999) classificou os modelos em trés categorias: fisicos, conceituais ou
matematicos. Os modelos fisicos sdo aqueles que representam um objeto ou sistema em uma
visdo de menor escala, como, por exemplo, as maquetes. J4 os conceituais, ou tedricos,
descrevem o sistema e/ou seu comportamento por meio de teorias € ou representagcdes

graficas, como, por exemplo, as inter-relacdes existentes em um ambiente de pastagens. E os
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modelos matematicos utilizam de equacdes e inequacdes para representar e/ou descrever o
sistema e estimando o seu comportamento.

Para Silva (2006), a simulacdo é uma poderosa ferramenta para modelagem e andlise
de problemas, frequentemente utilizada para o planejamento, projeto e controle de sistemas
complexos em diversos segmentos, como manufatura, sistemas de manuseio de materiais,
engenharia civil, indudstria automobilistica, transporte, saide, drea militar, servigos, sistemas
de comunicacdo, sistemas de planejamento e projeto de minas e varios sistemas com forte

estrutura em filas.

2.6.1 Simulacao no Beneficiamento de Minérios

A modelagem matematica constitui-se em um instrumento comprovadamente eficaz
nas dreas de projeto de novas instalacdes e otimizacdo de circuitos existentes de
processamento de minérios. No tratamento de minérios a utilizagdo de um simulador de
processo € decisiva em vdrias etapas de projetos, pois gera ganhos acima do planejado, reduz
custos de implantacdo, testa o controle e automagdo das novas plantas (LYNCH;
MARRISON, 1999). A simulacido de processo de beneficiamento de minérios, baseada em
modelos, pode ser dividida em dois tipos, caso envolva ou ndo o fator tempo: simulacio
dindmica e simulagdo estética.

A simulacdo dindmica inclui o fator tempo e gera respostas rdpidas sobre a situacdo
atual e futura do processo, depois de recebidas e processadas informagdes dos instrumentos de
medicao da usina em operacdo. Desta forma, um operador de determinada usina poderd saber
o comportamento do teor do produto, por exemplo, em func¢do de alteragdo no teor da
alimentacdo. O modelamento dindmico permite também a utilizacdo de técnicas de
otimizacao de processo.

A simulagdo estitica é a técnica que permite obter um ponto do processo, num
determinado instante, e analisd-lo sob condi¢des de constincia na entrada de dados. Pode-se
estudar, por exemplo, o efeito da alteragdo nas varidveis de operagdo, tais como a mudanga na
particdo de hidrociclone em funcdo de diferentes aberturas de apex, ou efeito da inclusdo de
novo britador no circuito. Pode-se otimizar desde o classificador do circuito até as varidveis
da moagem, como didmetro 6timo de bolas, percentagem de sélidos, etc. A simulacdo estatica
€ usada tipicamente para otimizar o projeto do circuito e definir os tamanhos das usinas de

equipamentos antes da implementacio de um sistema de pré-controle.
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A simulagdo dindmica representa um marco no campo da otimizacdo de processos
minerais. Essa tecnologia de simulagdo tem uma ampla aplicagdo no estudo de processos, o
que permite a obten¢do do seu conhecimento e dominio operacional. A possibilidade de
simular, através de inferéncias estatisticas, a variabilidade natural da planta, conduz a
resultados que mostram todo o horizonte de operacdo. Também, podem ser alterados
parametros que evidenciam a eficiéncia dos equipamentos, demonstrando seu desgaste com o
tempo e até mesmo a retomada de valores normais, apds uma parada de manutencio
(MARTINS; MIRANDA; CARVALHO, 2009).

A simulacdo estética € a técnica mais usual hoje em dia e € utilizada principalmente
para otimizacdo de processos. Desta forma, pode-se obter um diagndstico do processo,
naquele determinado instante, e analisa-lo sob condi¢des de constancia na entrada de dados. A
predicdo dos fluxos de dgua, minério e outras fases da usina operada estaticamente sob
condi¢des dadas € chamada simulacdo direta, ou seja, a simulacdo direta é utilizada para
avaliar um circuito existente e calibrar o sistema, sendo que o software € alimentado com
informagdes de uma fotografia do circuito ou fase do processo a ser avaliado. Ja a simulagao
reversa ocorre quando temos o software ja calibrado e queremos avaliar uma modificacio de

parametros ou de circuito. A Figura 2.15 apresenta a base da simulagao estética.

Figura 2.15 - Base da simulacio estatica
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Fonte: Santos (2009)

A 1mportancia de descrever o processo de beneficiamento por um modelo matematico

tem sido apresentada por varios pesquisadores.
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Ceciliano (2007) estudou a aplicacio de um método de simulag@o-otimizacdo na
cadeia produtiva de minério de ferro e destacou que o método se apresentou como uma
ferramenta de grande utilidade para o processo de tomada de decisdo na gestdo de um sistema
produtivo de minério de ferro.

Para Alves (2012) as simula¢gdes dinadmicas de processos em projetos de usinas de
beneficiamento de minérios oferecem uma gama de recursos novos € modernos que facilitam
o trabalho dos engenheiros de projeto, engenheiro de controle e automacao e operadores. A
simulacdo dindmica de processo usando softwares permite: a criacdo de planta de
beneficiamento mineral virtual por um modelo dindmico fidedigno ao processo real,
permitindo assim a realizac@o de varios estudos, testes e treinamentos usando uma plataforma
configurdvel e confidvel.

A modelagem e simulagdo de circuitos de processamento mineral permitem que
operadores, engenheiros, pesquisadores e consultores uma maior capacidade de analisar,
compreender e otimizar minerais circuitos de processamento. A metodologia de simulagdo
aplicada por alguns softwares de separagdo do minério e parametros de equipamentos foram
comprovados, muitas vezes, para obter melhor compreensao dos processos que ocorrem na
cominuicdo e nos circuitos de flotagdo. Pesquisa continua e implementacdo destas
metodologias fornecerd a industria ferramentas muito poderosas para melhorar o desempenho
do circuito de processamento mineral (SCHUWRZ; RICHARDSON, 2013).

No trabalho realizado por Souza (2014), sobre controle automético de circuitos de
moagem, o autor destacou que a utilizacdo de simulacdo de processos e analise multivariada
se mostrou uma estratégia aquedada para o controle de processos de moagem, o que demostra
o que demostra que o método pode ser considerado um método cientifico para defini¢do de
estratégias de controle automético de operacdes unitdrias de beneficiamento mineral.

Miranda et al. (2016), em sua pesquisa, usaram a aplicacdo de simulacdo dinamica a
uma usina de beneficiamento de minério de ferro para entender como as paradas ndo
programadas influenciam a producdo da planta. Identificaram-se como principais gargalos as
correias transportadoras que enviam a carga circulante para os britadores tercidarios. Além
disto, observaram como o desempenho dos britadores muda de acordo com a entrada de canga
ou hematita, assim como as peneiras sido suscetiveis a condi¢des de clima seco ou chuvoso.
Os resultados permitiram uma visdo sist€émica da planta de beneficiamento desde a mina até a
saida do produto final.

A simulacdo de processo demonstrou-se adequada para avaliar possibilidades de

otimizacdo da flotagdo reversa de minério de ferro da Usina Caué, especialmente pela
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consisténcia dos resultados do balanco de massa, boa calibracdo e compatibilidade dos
modelos disponiveis com os equipamentos € circuito. Os ganhos previstos sdo promissores, 0

que justifica estudos semelhantes e melhoria na drea de controles otimizantes por modelos

matematicos (GONTIJO, 2018).

2.6.2 USIM PAC

A Simulacdo Mineral € baseada em modelos de descri¢gdo comparativa dos fendmenos
capazes de prever o desempenho industrial do circuito de beneficiamento mineral. Os
modelos fenomenoldgicos baseiam-se em conhecimentos fundamentais das leis da fisica e
quimica, nos principios de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento.
Portanto, modelos complexos de grande capacidade exploratdria.

O USIM PAC é um software de modelagem e simulagdo de processos em estado
estaciondrio para projetar, analisar e otimizar processos industriais. Em uma utnica interface, o
USIM PAC realiza balango de massa, modelagem e simulacdo de todos os fluxos e operacdes
unitdrias de uma planta de processamento.

O USIM PAC oferece uma variedade de ferramentas poderosas em resposta a
crescente demanda por uma abordagem global e criteriosa pelos designers de plantas. O
simulador leva em conta um amplo espectro de critérios de projeto, incluindo: critérios
econdmicos, fatores ambientais e aspectos técnicos. O USIM PAC € constituido por dois
componentes principais:

1. O software de simulacdo, por si sO, permite a comunicacao entre O USUArio € o
simulador e coordenac¢ao dos célculos, este € o inico componente visivel.

2. Modelos matematicos para operagdes unitdrias, que constituem o nucleo do sistema.

Viérios modelos matemdticos podem ser associados a cada operacdo unitdria
representada no fluxograma. Modelos matematicos calculam os dados das correntes de saida a
partir dos dados de entrada dos fluxos e parametros do modelo.

Um conjunto de algoritmos é usado para a reconciliacdo de dados, calibra¢do de
modelos, dimensionamento da operacdo unitdria, cdlculo do balanco de massa completo,
consumo de energia e calculo do custo de capital. Esses algoritmos sdo integrados com um
conjunto de ferramentas de representacdo de dados. Como resultado, o simulador da planta
constitui um meio de comunicacdo altamente eficiente entre os diversos fatores que

influenciam a operacdo da planta.
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A metodologia de trabalho no USIM PAC é desenvolvida em cinco etapas seguidas
(Figura 2.17): etapas um e dois visam definir a forma como deseja que a planta funcione. A
terceira fase consiste de encontrar equipamentos capazes de alcangar o desempenho da planta
definido durante a etapa dois. Por fim, as etapas quatro e cinco produzem informagdes e

documentagdo necessdria para apresentar o estudo prévio de viabilidade.

Figura 2.17 — Metodologia para alcancar um design preliminar
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Fonte: BROCHOT et al. (2006)

A primeira etapa consiste na entrada de dados para definicdo do fluxograma inicial
(Figura 2.18 mostra um fluxograma preliminar de um circuito de processamento mineral
gerado no USIM PAC). Nesta etapa sdo inseridos os dados de alimentacdo da planta como os
valores de distribuicdo granulométrica, as fases envolvidas no processo, a densidade, taxa de
alimentacdo e porcentagens de sélidos.

A segunda etapa € a definicdo do funcionamento da planta, ou seja, a selecdo do
modelo e pardmetros para cada operagdo unitdria, nesta etapa também ¢é verificada a validade
dos resultados da simulacdo. A simulacdo nivel O calcula vazdes e distribui¢des de tamanho
de particulas para todos os fluxos do circuito. Deve-se verificar se os valores sdo consistentes
com a maneira como foi informado que a planta iria funcionar. Os resultados sdo apresentados

na forma de gréficos, hd sete formas distintas de representacdes graficas: distribuicdo de

tamanho, a particdo de tamanho, distribuicdo da densidade, separacao de densidade e curvas
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de distribuicdo e graficos de barras de fluxos e de componentes. Estes graficos sdo totalmente
configurdveis.

Na terceira etapa € definido o design das unidades de equipamento e o
dimensionamento de cada equipamento. O cdlculo dos pardmetros de tamanho do
equipamento € feito usando um algoritmo de otimizagdo, que encontra o conjunto de
parametros que da fluxos de saida que mais se aproximam da meta estabelecida de dados (ver
Figura 2.19). Um conjunto de fungdes com objetivo diferentes € usado para comparar os

fluxos calculados e fluxos metas das correntes de saida de forma mais precisa.

Figura 2.19 - Fluxograma preliminar de um circuito de processamento mineral gerado no
USIM PAC
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Apds o cdlculo de todos os parametros de dimensionamento da unidade, uma
simulacdo direta € realizada para atualizar o balan¢o de massa com os modelos ajustados. Em
seguida, é possivel comparar estes resultados com o alvo usando diferentes ferramentas
grificas. A simulagdo direta final pode ser realizada apds as mudancgas serem feitas na
unidade dimensionamento. No final desta etapa, é recomendavel verificar a consisténcia dos
resultados da simulacao.

As etapas quatro e cinco produzem informacgdes e documentagdo necessdria para
apresentar o estudo prévio de viabilidade, como relatérios, graficos de distribui¢io

granulométrica, fluxogramas, entre outros.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa compreendeu a coleta das amostras de caulim e dos rejeitos do seu
processamento, as amostras foram fornecidas pela empresa Minera¢do Noruega localizada no
municipio de Junco do Seridd, situada na regido centro-oeste do estado da Paraiba, localizado
na Regido Geografica Imediata de Campina Grande e integrante da Regido Metropolitana de
Patos, geologicamente estd inserido na Provincia Pegmatitica da Borborema Seridé (PPB). A
localizacdo da empresa em relagdo ao municipio de Junco do Seridé € mostrada na Figura 3.1.

A Tabela 3.1 mostra a identificacdo e a massa das amostras primadrias coletadas.

Figura 3.1- Localizacio da Mineracio Noruega em relacido ao municipio de Junco do Seridé — PB
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& Percuso- Junco do Serids _ Mineragén Noniega
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& Mineracio Noruega

Fonte: Recorte do Google Earth, 2021
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Tabela 3.1 - Identificacdo e a massa das amostras primarias coletadas

Amostra Tipo Massa Coletada (Kg)
Al Run of Mine (ROM) 100
A2 Rejeito Fino (>325#) 100
A3 Produto 1(< 200#) 100
A4 Retido em 200# 100
A5 Rejeito Grosso (>60#) 50
A6 Produto 2 (< 325#) 5

Fonte: Prépria do autor

As amostras foram armazenadas no laboratério de Cominui¢do e Classificacdo do
IFPB Campus Campina Grande, onde foram preparadas para os ensaios de caracterizacao,
atricdo e classificagdo, seguindo todas as etapas de preparacdo, cominui¢do (britagem e

moagem), homogeneizacdo e quarteamento, as deixando adequadas para cada ensaio.

3.1 Caracterizacao Mineralégica e Tecnolégica

Neste trabalho, a identificacdo dos minerais e de sua respectiva composicao quimica e
mineraldgica e propriedades fisicas foram determinadas com o uso das seguintes técnicas:
difratometria de raios-X (DRX), fluorescéncias de raios-X (FRX), microscopia eletronica de
varredura (MEV), andlise da distribui¢do granulométrica, andlise térmica diferencial e
termogravimétrica. As analises foram realizadas no laboratério de Caracterizacdo de Matérias

da UFCG e no Centro de Tecnologia Mineral — CETEM, RIJ.

3.1.1 Difratometria de Raios —X

A difracdo de raios X foi realizada usando o método do p6 em um equipamento da
marca SHIMADZU, modelo XRD-6000, cuja fonte de radiagdo, CuKoa, operando com
corrente de 30 mA e voltagem de 40 kV. Os dados foram armazenados no intervalo de 5°< 20
< 40°, passo de 0,02°/seg, step de 2°/min usando-se filtro de niquel. Apds a determinagdo das
fases minerais presentes em cada amostra, foi realizado o refinamento de Rietveld para a

quantificacdo destes minerais.
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3.1.2 Fluorescéncia de Raios — X

Foi utilizado para as andlises de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva um
espectrometro SHIMADZU modelo EDX-720, EDX, caracterizando quantitativamente, em

teores elementares, todas as amostras em estudo.
3.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura

Os ensaios de microscopia eletronica de varredura foram realizados usando um

microscopio da SHIMADZU modelo SSX 550.
3.1.4 Analise de Distribuicao Granulométrica

A andlise granulométrica foi determinada empregando duas técnicas diferentes, o
peneiramento a imido, utilizado um conjunto de peneiras da série Tyler (4, 6, 9, 14, 30, 50,
100, 140, 200, 325#) para amostras mais grossas e o analisador de tamanho de particulas a
laser para determinar a distribuicdo de tamanho das particulas para amostras com particulas

mais finas.

3.1.5 Analises Térmicas

As andlises térmicas, termo gravimetria e analise térmica diferencial foram realizadas
em uma termobalanca da marca SHIMADZU, modelo TGA-50, utilizando o método
dindmico de andlise. O sistema ird operar na condi¢do atmosférica, com vazao de ar de 50
mL.min" numa faixa de temperatura entre 25-1000 °C e taxa de aquecimento de 10 °C.min".

A alumina serd usada como material de referéncia.

3.2 Ensaios de Desagregacao e Dispersao

Os ensaios de atricdo foram realizados para avaliar as melhores condi¢des para
desagregacdo e dispersdo nas amostras A; que é o ROM, pois supde-se que nessas amostras

contém uma maior quantidade de caulim encrustado nas particulas de ganga.
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3.2.1 Planejamento Experimental e ensaios de atricao

z

De acordo Fortes er al. (2018) a técnica de Plackett-Burman é o método de
planejamento de experimentos mais adequado para a investigacdo das varidveis significativas
do processo de atri¢ao através do Experimento Fatorial Completo 23, pois, como mostrado nos
resultados obtidos pelos autores, um nimero maior de varidveis se apresentou inadequado
através do planejamento de Plackett-Burman.

A determinacdo dos niveis foi embasada por pesquisas ja realizadas com essas
varidveis. Para o percentual de s6lidos foram usados os resultados das pesquisas de Perez
(2003) menor percentual (20% de sélidos em massa) e de Sabedot; Sampaio (2001), maior
percentual (80% de sélidos em massa), porém devido as caracteristicas do caulim foi
determinado um percentual de 40% de sdlidos. Os niveis para a velocidade de rotagdo do
impelidor da célula de atri¢do foram embasados no processo de beneficiamento do fosfato
(1000 rpm) e nos estudos Fortes ef al. (2018), que indicaram 100 rpm como minimo para
ensaios de atricdo em minérios de ferro. A variagdo no tempo de atricdo corresponde ao
melhor valor testado por Queiroz (2003) de 5 min e o maior valor de 30 min experimentado
por Sabedot; Sampaio (2001).

Portanto, para determinacdo das varidveis fisicas foram realizados os ensaios de
atricdo adotando um planejamento experimental fatorial completo 2%, com trés varidveis em
dois niveis, como descrito na Tabela 3.2, como varidveis respostas, serdo melhores condi¢oes

para os ensaios.

Tabela 3.2 - Variaveis para os experimentos fatoriais e seus niveis para os ensaios de atricao

Variaveis Niveis
+ -
Porcentagem de Sélidos A % 40 20
Tempo de agitacao B min 30 5
Velocidade de Rotacdo C RPM 1000 100

Fonte: Prépria do autor

Os testes foram realizados em duplicata com a finalidade de calcular o erro. O método
proposto por Plackett-Burman nao pressupde que os testes sejam realizados em réplica. Serdo
considerados aceitos apenas testes que tiveram erro menor que 5%. A ordem de execucao dos

testes foi aleatoria, através sorteio, assim como os testes em duplicatas. A Tabela 3.3
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apresenta o planejamento fatorial 2} para a atricdo das amostras Al. Optou-se por realizar
ensaios com pH natural da polpa que mede 6,7 e um pH bésico (10), para os ensaios do
planejamento de Plackett-Burman.

Na sequéncia para avaliar a influéncia das varidveis quimicas, optou-se por realizar os
ensaios variando a concentragdo de dispersante (100, 200, 400, 600, 800 e 1000 g/ton),
usando dois tipos diferentes de dispersantes hexametafosfato de sédio e silicato de sddios,
ambos fornecidos pela Dindmica Quimica Ldta. Também foi estudado o efeito da variacdo do
pH (2, 4, 6, 8, 10 e 12) na dispersdo de caulim, usando como modificadores NaOH e HCI. E
por fim foi estudado o efeito da Velocidade de agitacdo (100; 200; 400; 600; 800, 1.000 rpm),

visto que o caulim é uma argila que sofre bastante influéncia do processo de agitacdo.

Também com amostra Al.

Tabela 3.3 - Planejamento fatorial 2° para a atricio

Teste % de sélidos Tempo (min) Velocidade de
Rotacao (rpm)

0 20 5 100

1 40 5 100

? 20 30 100

: 20 5 1000

! 40 30 100

> 40 5 1000

6 20 30 1000

’ 40 30 1000

Fonte: Prépria do autor.

Os ensaios de desagregacdo foram realizados em uma célula mecanica de bancada,
marca Gehaka (Figura 3.2). A célula de atricdo tem cuba de aco inox e capacidade de 900 ml.
Nesta etapa, o caulim foi misturado a dgua, visando a formagao de uma polpa.

As varidveis porcentagem de sélidos, tempo de agitacio e velocidade de rotagdo foram
ajustadas, de acordo com o planejamento de cada teste. Para os ensaios que avaliam as
varidveis quimicas, as varidveis fisicas foram mantidas constante, tempo de agita¢do (5 min),
velocidade de agitacdo (1000 rpm) e porcentagem de sélidos (20%). Todos os ensaios de
atricdo de bancada serdo realizados no laboratério de cominui¢do e classificacdo do

IFPB/Campus Campina Grande.
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Figura 3.2 - Célula de atricao de bancada da Gehaka com a cuba (A) e (B) detalhe da haste de

atricao

Fonte: Prépria do autor

3.2.2 Qualificacao e Quantificacao dos Ensaios de Atricao

Os parametros mais adequados para a atricdo geralmente sdo selecionados em funcdo
da eficiéncia na remog¢do das lamas das particulas minerais. Trata-se da comparagcdo da
quantidade de lamas antes e depois da atri¢ao.

Para avaliacdo do efeito das varidveis estudadas foi calculado o grau de dispersdo,

conforme definido por Aradjo e Galery (1987):

GD(%) = ( Mover ) x 100 3.1)

Moper + Mynder

Onde: GD ¢ grau de dispersdo em porcentagem.
My € fracdo da amostra em suspensao apds 5 minutos de sedimentagdo;
Mynder € fracdo da amostra afundada apds 5 minutos de sedimentagao.
O material resultante dos ensaios de atricao foi transferido para uma proveta, onde foi

sedimentado por 5 minutos, em seguida o material foi sifonado em suspensdo (o sifdo deve
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ser mantido a 1 cm acima da interface, a fim de garantir que o material sedimentado ndo seja
sifonado), logo apds serd colocado para secar na estufa e pesados. O material afundado
também serd colocado em estufa para secar e logo apds seco serd pesado.

A desagregacdo e a dispersdo sdo importantes para o beneficiamento, pois evitam que
os agregados de caulim retenham particulas finas de impurezas minerais, tais como quartzo,
oxidos e hidroxidos de ferro e Oxidos de titdnio, que prejudicam o beneficiamento e

influenciam na abrasividade e na alvura do produto.

3.3 Classificacao por Hidrociclonagem

A classificagdo € uma das mais importantes operagdes unitdrias do beneficiamento
mineral. Consiste em separar uma populacao inicial de particulas com base na diferenca da
sua distribui¢do relativa de tamanho, da forma e da densidade (MACHACA, 2010).

As condi¢des operacionais da hidrociclonagem em testes unitdrios sdo previamente
definidas. Os experimentos possuem um objetivo de maior extensdo, qual seja, a otimizagao
do processo e sua viabilidade econdomica. Desse modo, a operagdo preceitua um ajuste das
varidveis operacionais do equipamento para fazé-lo funcionar em regime estabelecido nas
condig¢des definidas para o processo.

Portanto, assim como nos ensaios de atricdo, a primeira etapa para realizacdo dos
ensaios de hidrociclonagem foi a selecdo dos parametros operacionais que serdo variados

nesta investigacao e seus respectivos valores.

3.3.1 Planejamento Experimental

Na hidrociclonagem foram estudadas as variacdes dos seguintes parametros
operacionais: percentagem de soOlidos na alimentacdo, distribuicdo granulométrica na
alimentac@o e pressdo da alimentacdo. Novamente foi usada a técnica de Plackett-Burman
como método de planejamento de experimentos, por se mostrar adequado para a investigacao
através do Experimento Fatorial Completo 2°.

A determinacao dos niveis foi baseada em pesquisas ja realizadas com essas varidveis,
entdo para o percentual de s6lidos foram usados os resultados das pesquisas Ribeiro et al.
(2015), que usaram 10% como menor percentual de sélidos, Santana (2017) e Ataide;

Leandro (2017) determinaram 20% como maior percentual de sélidos na alimentacdo do
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hidrociclone. A variacdo da distribui¢do granulométrica foi de acordo com a distribui¢cdo das
amostras coletadas em campo. Os niveis para pressdo de alimentacdo foram embasados nas
pesquisas de Santana (2017) que determinou 2,0 kgf/cm2 como maximo e minimo de 1,0
kgf/cm® na pesquisa de Almeida; Vidal (2018) para classificacio de caulim por
hidrociclonagem.

Logo foram realizados os ensaios de hidrociclonagem através do experimento fatorial
completo 2k, com trés varidveis em dois niveis, como descrito na Tabela 3.4 como varidveis

respostas, serdo melhores condi¢des para os ensaios com as amostras A, e Ay.

Tabela 3.4 - Variaveis para os experimentos fatoriais e seus niveis para os ensaios de

hidrociclonagem
Variaveis Niveis
+ -
Porcentagem de Sdlidos A % 20 10
Distribuicdo Granulométrica B mm 0,712 0,045
Pressdo de Alimentagdo C kgf/em?® 1,0 0,5

Fonte: Prépria do autor

A ordem de execucdo dos testes foi aleatdria, via sorteio, a Tabela 3.5 apresenta o
planejamento fatorial 2} para a hidrociclonagem com as amostras A, e A4. Optou-se por
realizar os ensaios de hidrociclonagem com tais amostras por apresentarem granulometria

adequadas para alimentacdo do equipamento.

Tabela 3.5 - Planejamento fatorial 2* para a hidrociclonagem

Pressao de Alimentaciao
Teste % de solidos dsy (mm)

(kgf/cm?)
0 10 0,045 0,5
1 20 0,045 0,5
2 10 0,712 0,5
3 10 0,045 1,0
4 20 0,712 0,5
5 20 0,045 1,0
6 10 0,712 1,0
7 20 0,712 1,0

Fonte: Prépria do autor
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3.3.2 Ensaios de Hidrociclonagem

Foi utilizado um conjunto de hidrociclonagem portatii CHP-1/2”/3” da marca
Engendrar. O conjunto apresenta uma bomba de polpa revestida de borracha, registro tipo
mangote, mandmetro e um reservatério de polpa com capacidade de 200L, que contém um
agitador para manter a polpa em suspensdo. A Unidade experimental que serd utilizada esta

apresentada na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Unidade experimental de hidrociclonagem utilizada nos ensaios

Fonte: Engendrar (2014)

Ao sistema foi acoplado um hidrociclone de poliuretano com as seguintes dimensoes:
didmetro do vortex finder (25 mm), didmetro da alimentacdo (20 mm), didmetro da secdo

cilindrica (50 mm) e diametro do apex (20 mm).
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Em cada experimento adotou-se o volume de 100 litros de dgua e a quantidade de
sOlidos para obter a porcentagem de sélidos determinada para cada ensaio. Apds o tanque ser
preenchido com a polpa, logo foi ligado o agitador e, posteriormente, a bomba, dando inicio a
alimentacdo de polpa no hidrociclone. O valor da pressio de alimentacdo da polpa no
mandmetro foi de acordo com o programado para cada ensaio. Foram realizadas as
amostragens simultaneas das correntes de underflow e overflow para cada teste, durante um

intervalo de tempo de 60 segundos.

3.3.3 Avaliacao dos ensaios de Hidrociclonagem

ApOs a coleta das amostras dos dois produtos, uma parte foi quarteada e levada para
analises de distribuicdo granulométrica a laser, para determinacido das curvas distribuicdo
granulométrica e foram feitos andlise de FRX para os ensaios T4 e T¢, que apresentaram os

melhores resultados de classificacao.

3.4 Simulacao Para o Beneficiamento de Caulim

O software utilizado nas simulacdes foi o USIM PAC versdo 3.2, desenvolvido pela
BRGM - Environment & Process Division, Orleans — Franca e comercializado no Brasil pela
CEMI process optimization. Foram realizadas cinco simulagdes no USIM PAC, sendo a
primeira simulacdo do processo industrial do beneficiamento de caulim na empresa
Mineracdo Noruega e apds quatro simulagdes substituindo a peneira de malha 200 por
hidrociclones, com vdrias configuragdes diferentes.

Como mencionado anteriormente, a primeira etapa estd destinada a configuracdo e
alimentacdo dos dados obtidos necessarios para a inicializa¢do da simulacdo. Primeiramente,
foi adicionado as fases envolvidas na simulagdo, que sdo minério e dgua, por se tratar de um
processo em via imido. Definidas as fases envolvidas, modifica-se a composi¢do da fase
mineral. Em seguida, adicionou-se o valor de densidade da amostra de caulim, bem como as
faixas granulométricas determinadas na andlise de distribuicdo granulométrica, como € visto

na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Janela de selecio e modificacio de parametros fisicos da alimentacio
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Fonte: Prépria do Autor

Na segunda etapa foi definido o funcionamento da planta de beneficiamento e escolha
dos modelos que geram a simulacdo para cada operagdo unitdria no software, entdo foi
representado o circuito de beneficiamento utilizado na empresa de beneficiamento onde foram
coletadas as amostras de caulim.

A terceira etapa ocorreu apds esta primeira simulacdo realizada na etapa anterior.
Houve a etapa calibracdo dos modelos dos equipamentos para que a simulacao se aproxime ao
maximo dos resultados reais/praticos. Uma vez encontrada a calibragdo individual de cada
operacdo unitdria fez-se a simulacdo de todo o circuito. A partir da curva granulométrica
inicial, dos parametros fisicos dos equipamentos e dos parametros internos dos modelos
calibrados, determinam-se os dados de todos os fluxos. Esta simulagdo também ¢ validada e

considerada como caso base. Depois foram simulados os diversos cendrios a serem avaliados.

3.4.1 Calibracao dos Modelos Matematicos

A calibra¢do dos modelos consiste em informar quais sdo os parametros fisicos dos
equipamentos, uma vez que os modelos utilizados sdo fenomenoldgicos, ou sejam consideram

os principios fisicos, quimicos ou de engenharia envolvidos.
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A simulacao 1 basicamente é composta pela operacdo unitdria de peneiramento € uma
filtragem na obtencdo do produto final, representando o processo de beneficiamento
tradicional do caulim na Regido Seridé. As primeiras peneiras utilizadas sdo do modelo 153
(Screen 0), a terceira peneira € modelo 115 (Screen 1B), para finalizar a simulagdo foi usado
um filtro prensa modelo 2, chamado no aplicativo de filtro prensa Solid/Liquid Separator (0).

Os parametros informados na simulagdo 1 estdo nas Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Parametros fisicos informados na simulacao 1

Peneira 1 e 2 — (Screen 0)

Parametros Valor
Abertura da peneira (mm) 042 0,25
Eficiéncia 90 90
Curto-circuito de finos 0 0
Porcentagem de sélidos no fluxo grosso 95 95

Peneira 3 — (Screen 1B)

Parametros Valor
Nuimero de peneiras em paralelo 1
Largura da peneira (m) 2
Relagdo comprimento/largura 1,5
Abertura minima da peneira (mm) 0,074
Diametro do fio da tela (mm) 0,053
Angulo horizontal da peneira (graus) 35
Porcentagem de sélidos no fluxo grosso (%) 95

Filtro Prensa — Solid/Liquid Separator (0)

Parametros Valor

Porcentagem de sdlidos do fluxo de lama (massa %) 70

Fonte: Prépria do autor

Os parametros utilizados nas demais simula¢des estao apresentados na Tabela 3.7, que
mostra todas as configuragdes para simulagdo usando hidrociclone em quatro cendrios
distintos. As duas primeiras peneiras sdo iguais, variando apenas os parametros do
hidrociclone. Foi feita uma simulag@o substituindo a peneira de 200 malhas pelo hidrociclone
e a partir desse resultado gerado foi ajustando os valores dos parametros para otimizagao da

simulacdo. A escolha dos valores para esses parametros foi baseada na literatura.
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Tabela 3.7 — Configuracoes para simulacio usando hidrociclone em quatro cenarios distintos

Hidrociclone - Hydrocyclone (1) Valores

Parametros Sim 2 Sim 3 Sim4 Sim$5
Numero de hidrociclones em paralelo 2 2 2 2
Diametro do Ciclone: D (m) 0,45 0,45 0,45 0,45
Distancia entre as aberturas de underflow e overflow/D 2 2 1,5 1,5
Diametro da boca de alimenta¢do/D 0,03 0,03 0,03 0,03
Diametro do Overflow/D 0,014 0,014 0,014 0,028
Diametro do underflow/D 0,02 0,014 0,012 0,012

Fonte: Prépria do autor

A peneira 1 e 2 (Screen 0) usa como modelo especifico de curva de parti¢cdo, onde o

valor de didmetro minimo € escolhido para atingir a eficiéncia dada. A divisdo da 4gua €

calculada para obter a porcentagem desejada de sélidos no fluxo grosso.

A peneira 3 (Screen 1B) utiliza o modelo € baseado no trabalho de Karra (1979), o

modelo basicamente relaciona o dso. empiricamente aos principais equipamentos € parametros

de fluxo de alimentagdo. Uma curva de parti¢do € usada para descrever a separagdo a seco € o

parametro n° 7 € usado para a separacdo da dgua.

O Hidrociclone (Hydrocyclone 1) neste o modelo € baseado nas equacgdes empiricas

estabelecidas como resultado do trabalho experimental de Plitt (1976), que considerou que a

curva de particdo corrigida de um hidrociclone corresponde a equacdo de Rosin-Rammler

(Equacdo 2.6).



Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacio Tecnoldgica e Mineralogica

Os resultados da caracterizagdo tecnoldgica estdo apresentados nos itens a seguir.

4.1.1 Difratometria de Raios — X

Os resultados de ensaios de difratometria das amostras de Caulim estdo apresentados
nas Figuras de 4.1 a 4.6, respectivamente. A figura 4.7 apresenta a sobreposicdo dos

difratogramas de todas as amostras estudadas.

Figura 4.1 — Difratograma da Amostra Al
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Fonte: Prépria do autor
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Intensidade (u.a.)
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Figura 4.2 — Difratograma da Amostra A2
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Figura 4.3 — Difratograma da Amostra A3
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Fonte: Prépria do autor
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Figura 4.4 — Difratograma da Amostra A4
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Figura 4.5 — Difratograma da Amostra AS

AS

Q - quartzo (JCPDF 46-1045)
M - muscovita (JCPDF 34-0175)
X - microcline (JCPDF 19-0926)
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Figura 4.6 — Difratograma da Amostra A6
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Figura 4.7 — Difratogramas sobrepostos de todas as amostras
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Fonte: Prépria do autor

Observam-se perfis similares quanto a composi¢cdo mineraldgica com registros das

fases caulinita (C), quartzo (Q), muscovita (M) e feldspato microclinio (X). Analisando os
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difratogramas destaca-se a presenca do argilomineral caulinita, como predominante, em
relacdo aos demais minerais, que se caracteriza pelas identificacdes das principais reflexdes
com valores de 2teta aproximados, para todas as amostras estudadas. Outra informacao que
pode ser destacada € uma maior presenca dos minerais muscovita e feldspato nas amostras
A2, A4 e AS, rejeito grosso e rejeito fino, respectivamente. Isso fica evidente comparando
estes difratogramas sobrepostos, pois nesse primeiro pico de (M), em A2 e AS estdo mais
intensos.

O que corrobora com estudos feitos por Aradjo et al. (2012) e Silva (2018) que
comprovaram que os depodsitos de caulim da Provincia Pegmatitica da Borborema Serid6 sdao
essencialmente cauliniticos, uma vez que ndo foram evidenciados picos caracteristicos de
haloisita e diquita. Uma melhor interpretacao destes resultados se da pela quantificagdo das
fases mineraldgicas através método de Refinamento de Rietveld, como mostra os resultados
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados da quantificacio mineraldgica

Amostras

Composicao
Al A2 A3 A4 AS A6

Mineralégica

(Teor %) (Teor %) (Teor %) (Teor %) (Teor %) (Teor %)

Caulinita 76,2 74,1 90,3 80,5 71,9 89,3
Muscovita 4.5 4,7 2,9 3,6 4,1 2,7
Quartzo 13,3 14,0 2,0 9,7 6,5 2.9
Microclinio 5,9 7,3 4.8 6,3 7,5 5,1

Fonte: Prépria do autor

O resultado da quantificagdo das fases determinou caulinita como principal
componente das amostras estudadas, confirmando o maior percentual do argilomineral caulina
nos dois produtos (amostras A3 e A6) em torno de 90%. Outro fato interessante para ser
destacado € o alto teor desse mineral nas amostras de rejeito chegando a 71,9 % no rejeito
grosso, € notdério o grande desperdicio de Caulim nestes rejeitos com o atual processo de

beneficiamento.

4.1.2 Fluorescéncia de Raios — X

Os resultados de andlise quimica por EDX das amostras de caulim concentrado e

rejeitos beneficiados, sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Resultados de fluorescéncia de raios X das amostras estudadas

Composicio Amostras
Quimica (Oxido) Al A2 A3 Ad A5 A6
(Teor %) (Teor %) (Teor %) (Teor %) (Teor %) (Teor %)
SiO; 52,693 55,162 52,766 53,661 52,605 53,249
AL O; 44,890 41,452 45,123 42,846 43,626 45,100
K,0 1,223 1,810 1,008 1,699 1,728 1,095
Fe,0; 1,029 0,454 0,907 0,557 0,686 0,440
Outros 0,154 1,234 0,192 1,237 1,356 0,115

Fonte: Prépria do autor
Assim como nos resultados da difratometria, as amostras apresentam composi¢ao
quimica bastante semelhante. E possivel observar teores de 6xido de silicio aproximados, bem
como os teores 6xido de aluminio,em média 43,84 %, e teores discretos de 6xido de potdssio e
de 6xidos de ferro. Todas as amostras apresentaram altos teores de Al,O3 e teores de SiO3

préoximos ao valor tedrico, ou seja, sdo essencialmente de caulinita.
4.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura

As micrografias geradas com aumento de 2000x para as amostras estudadas estdo

apresentadas na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Micrografias das amostras estudadas
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.77 mm TR SEM HV: 20.0 kV WD: 14.72 mm 1101
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Fonte: Prépria do autor

Observa-se nas amostras perfis marcadamente lamelares, em forma de pilastras,
confirmando predominincia do argilomineral caulinita. Diante disso, as andlises das
micrografias condizem com os resultados obtidos por difragdo de raios X para todas as

amostras. O trabalho de Silva (2018) apresentou resultados semelhantes.
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4.1.4 Analise da Distribuicao Granulométrica

Os resultados das andlises granulométricas a laser e por peneiramento estdo mostrados nas

Figuras 4.9 e 4.10 respectivamente.

Figura 4.9 — Curvas de distribuicao granulométrica das amostras A2, A3 e A6
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Figura 4.10 — Curvas de distribuicio granulométrica das amostras A1, A4 e A5
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O gréfico da andlise de distribuicdo granulométrica a laser, mostrado na Figura 4.9,
apresenta uma distribuicdo granulométrica homogenia para todas as amostras estudadas,
indicando a amostra A6 com o menor tamanho de particular com Dy igual a 25,60 um,
seguida pela amostra A3 com Dy de 28,92 um, o que ja era esperado pelo fato dessas
amostras terem passado por peneiras com abertura finas. A amostra A2 apresentou D igual a
85,75 um. As amostras Al, A4 e A5 tiveram sua andlise granulométrica feita por
peneiramento pelo fato de apresentarem uma granulometria mais grosseira. As amostras
estudadas apresentam na sua maioria uma granulometria mais fina o que € caracteristica dos

depdsitos de caulim primérios.
4.1.5 Analises Térmicas

Os resultados obtidos de andlises térmicas, termo gravimetria e andlise térmica
diferencial sdao mostrados nas figuras 4.11 a 4.17, respectivamente. Os resultados para a
andlises térmicas de todas as amostras mostram a curva caracteristica de caulim com um pico
endotérmico a aproximadamente 500°C caracterizando a transformacgdo de caulinita em meta-
caulinita.

Figura 4.11 - Termograma da amostra Al
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Figura 4.13 - Termograma da amostra A3
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Perda de massa (%)

Figura 4.14 - Termograma da amostra A4
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Figura 4.15 - Termograma da amostra AS
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Figura 4.16 - Termograma da amostra A6
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Os gréaficos apresentam a andlise termogravimétrica mostrando a perda de massa
caracteristica da desidroxilagdo da caulinita em torno de 500° C (Equacgdo 4.1) e uma pequena
perda de massa em uma faixa de temperatura mais baixa provavelmente devido a perda de
dgua e queima da matéria organica, o que se mostra coerente com a literatura (OLIVEIRA et
al., 2010). Enquanto a curva de analise termo diferencial apresenta um pico endotérmico,

provocando pelo referido evento de perda de massa.
Al,S1,05(OH)4 (Caulinita) = Al,0O3 2810, + 2H,0 (Metacaulinita) 4.1)

A caulinita tem como composicdo quimica tedrica de 39,50% de Al,O3, 46,54% de
Si0; e 13,96% de H,O, no entanto, podem ser observadas pequenas variagdes em sua
composicdo (CORNELIS e DUTROW, 2007). Com esses valores pode-se assumir que sua
perda de massa (hidroxila estrutural) varia em torno de 13,96%.

As amostras A2 e A4 mostraram um pico endotérmico mais amplo, sugere-se que a
desidroxilagdo da caulinita ndo foi homogénea nestas amostras, devido a presenca de uma
maior quantidade de minerais de ganga o que pode ter gerado a sobreposi¢cdo das
decomposi¢des da caulinita e da moscovita ou a desidroxilacdo de caulinita pode ter ocorrido
em duas etapas. Este resultado se mostra coerente com o reportado na literatura por Kakali et
al. (2001) onde ha sobreposicao da decomposicao da caulinita e alunita, assim como os dados

de andlise térmica da desidroxilag¢do parcial da muscovita (GUGGENHEIM et al., 1987).
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4.2 Ensaios de Desagregacao e Dispersao

Neste item estdo apresentados os resultados dos ensaios de atricdo realizados tanto
pelo planejamento de Plackett-Burman, como os resultados dos ensaios para estudo das
varidveis quimicas.

Os resultados dos ensaios de atricdo para estudo das tendéncias das varidveis fisicas
estdo apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4. O grau de dispersdao (GD) € o parametro utilizado
para avaliar os ensaios de atri¢do e dispersdo, quanto maior for o valor de GD, significa que

mais eficaz foi a dispersao das particulas.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de atricao para amostra A1 com pH natural

Teste % de Tempo (min) Velocidade de GD(%) GDy%) GD (%)

solidos Rotacao (rpm)

0 20 5 100 12,42 11,14 11,78

1 40 5 100 18,14 19,19 18,67

2 20 30 100 18,99 16,80 17,80

3 20 5 1000 32,23 32,97 32,60

4 40 30 100 15,96 16,09 16,03

5 40 5 1000 41,59 41,35 41,47

6 20 30 1000 46,46 47,79 47,12

7 40 30 1000 39,69 40,48 40,09
Fonte: Prépria do autor

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de atricio para amostra A1 com pH 10
Teste %o de Tempo (min) Velocidade de GD(%) GDy(%) GD (%)

solidos Rotacio (rpm)

0 20 5 100 23,12 21,27 22,20

1 40 5 100 19,37 21,55 20,46

2 20 30 100 20,50 21,14 20,86

3 20 5 1000 25,19 25,80 25,49

4 40 30 100 24,26 23,27 23,77

5 40 5 1000 28,53 28,92 28,73

6 20 30 1000 36,40 37,38 36,89

7 40 30 1000 39,65 39,68 39,67

Fonte: Prépria do autor
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Os resultados apresentados na Tabela 4.3 indicam que as melhores condi¢des de
atricdo para dispersdo de caulim foi com 20% de porcentagem de sdlidos na polpa, com
velocidade de agitacdo de 1000 rpm e com tempo de agitacdo de 30 min, onde foi obtido o
GD igual 47,12%. Foi possivel determinar que, com uma maior a velocidade de agitagio,
maiores valores de grau de dispersao foram obtidos. O inverso aconteceu com a porcentagem
de solidos: uma menor porcentagem de s6lidos na polpa proporciona uma melhor dispersao.
A varidvel tempo de agitagdo tem uma influéncia marcante na dispersdo de caulim, visto que,
com as mesmas condi¢des citadas, houve uma diferenca de 15% no valor do GD.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados do ensaio de atricio com pH alterado para 10,
pode-se observar que os valores de grau de dispersdo superaram os dos ensaios realizados em
pH natural para os ensaios onde a velocidade de agitacao € minima (100 rpm), para os demais
ensaios os valores de GD sdo bem menores, com exce¢cdo do ensaio onde todas a varidveis
estdo no nivel méximo o grau de dispersao foi igual em ambos os casos. O erro padrdo para
todos os ensaios dos experimentos fatoriais de Plackett-Burman foi inferior a 5%.

Como foi determinado nos ensaios anteriores a velocidade de agitacdo é uma variavel
que influencia bastante na dispersdo de caulim, neste contexto foram realizados novos ensaios
para avaliar o efeito da velocidade de agitacdo na dispersdo do caulim, como mostra a Figura
4.17.

Figura 4.17 — Efeito da variacao da velocidade de agitacao na dispersao de caulim
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Analisando a Figura 4.17 ficou constatado que a partir de uma velocidade de agitacdo
de 600 rpm houve um aumento significativo da dispersdao das particulas de caulim e
basicamente uma estabilidade desse valor, onde com 1000 rpm foi obtido o valor maximo de
449% de GD. Na pesquisa realizada por Perez (2016) constatou-se que quando essa velocidade
de agitacdo foi aumentada para 1.500 e 2000 rpm a fracdo de particulas em suspensao
diminuiu.

Pode-se considerar que valores de velocidade de agitacdo entre 500 e 1000 rpm seriam
considerados ideais para dispersao de caulim, pois, para valores muito altos dessa velocidade
de agitacdo, provavelmente, ocorreria uma rdpida desagregacdo das particulas até um
determinado ponto. Acima de 1000 rpm, as particulas de caulim, possivelmente, tenderiam,
espontaneamente, a se agregar, ja que seria ultrapassada a barreira energética que as mantém,
em dispersdo, e nessa situagdo, ao invés da repulsdo hd uma interacdo entre elas, devido as
forcas de Van der Waals, em consequéncia ocorreria a formacao de codgulos ou agregados
(LINS; ADAMIAN, 2000).

O efeito da variacdo do pH na dispersdo de caulim estd apresentado na Figura 4.18.
Observa-se que os valores de GD se mantiveram praticamente estdveis numa ampla faixa de
pH, variando de 2 a 8, jd para valores de pH 10 e 12 os valores de grau de dispersao

decresceram.

Figura 4.18 — Efeito da variacao do pH na dispersao de caulim
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Normalmente, a superficie da caulinita € carregada positivamente para valores de pH
< 3,2 e carregada negativamente para pH > 3,2. Entretanto, quando as suas particulas sdo
fragmentadas muitas das ligagdes O-H s@o rompidas, resultando na presenca de oxigénio na
superficie de carga permanente negativa (LIU et al., 2009). Como durante o processo de
atricdo pode ter havido a fragmentacdo de uma quantidade significativa de particulas, o que
pode ter deixado a superficie das particulas de caulinita carregadas negativamente, iSso
justifica o GD para o pH 2 ter sido acima de 45%.

Sabendo que as ionizacdes sdo diretamente influenciadas pelo valor de pH, sendo sua
capacidade de adsor¢do idnica diretamente relacionada com o ponto de carga zero (PCZ), que
no caso do caulim € na ordem pH 3,5 (CUNHA et al., 2007).

O estudo da influéncia da concentracdo de dispersantes, como também do tipo de
dispersante € mostrado no grafico da Figura 4.19. Observa-se que o uso de dispersante como
hexametafosfato de sédio e de silicato de sédio em pH natural da polpa, com tempo de 5
minutos de agitacdo, com velocidade de agitagdo de 1000 rpm ndo apresentaram ganhos

significativos no GD do caulim, obtendo valor maximo de GD de 42%.

Figura 4.19 — Efeito da variacao da concentracao e do tipo de dispersante na dispersao de

caulim
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A adsorcdo ou dissociacio de H" e OH € o fator dominante no mecanismo de carga na

superficie caulinita. A interacdo entre caulinita (s6lida) e os cations/anions (adsorbato) € tao
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forte que sua adsorcdo apresenta caracteristicas de uma reagdo quimica; ou seja, quimissor¢ao
(KIM et al., 2012), o que pode justificar o fato dos dois tipos de dispersantes usados ndo
funcionarem como esperado € por sua adsorcao ser de natureza fisica e nao formar compostos
quimicos com a superficie da caulinita, outrossim, estudos apontam que o uso do carbonato de
s6dio como regulador de pH melhora a dispers@ao com do hexametafosfato de sédio (MONTE
et al., 2002).

O fato a ser notado é que para concentragdes mais altas de dispersantes houve uma
queda acentuada nos valores de grau de dispersdo, tanto para o hexametafosfato de sédio
quanto para o silicato de s6dio. O que pode ter acontecido € que com uma concentracdo muito
alta dos dispersantes tenha rompido a barreira energética que as mantém em dispersao, € nessa
situagdo, ao invés da repulsdo houve uma interacdo entre particulas, devido as forcas de Van
der Waals, em consequéncia ocorreu a formacdo de codgulos ou agregados (LINS E

ADAMIAN, 2000).

4.3 Ensaios de hidrociclonagem

Os resultados dos ensaios de hidrociclonagem estdo apresentados por meio de curvas
de distribui¢ao granulométrica para o overflow e underflow, nas Figuras 4.20 e 4.21, onde no
eixo das abscissas estdo os tamanhos das particulas em um e, no eixo das ordenadas, estao os
valores da porcentagem passante acumulada em cada faixa de tamanho. Para melhor
compressdo dos resultados, as varidveis estudadas em cada teste, estdo representadas na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Ordem de execucao do Planejamento fatorial para a hidrociclonagem

Ordem de Pressao de Alimentacao
. % de solidos dso (mm) ,
Execucao (kgf/cm®)
T, 10 0,045 0,5
Ts 20 0,045 0,5
T, 10 0,712 0,5
T3 10 0,045 1,0
T 20 0,712 0,5
T, 20 0,045 1,0
T4 10 0,712 1,0
Ts 20 0,712 1,0

Fonte: Prépria do autor
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Figura 4.20 - Curva de distribuicao granulométrica do overflow dos ensaios de hidrociclonagem
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Figura 4.21 - Curva de distribuicio granulométrica do underflow dos ensaios de

hidrociclonagem
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Analisando as curvas de distribuicdo observa-se que possuem o formato tipico de “S”,
sugerido por King (2001). Os ensaios T4 e Te apresentaram os melhores resultados para
classificacdo granulométrica do caulim, onde foram obtidos os menores tamanhos de
particulas, supondo que haja uma maior quantidade de caulinita nesta fracdo. Os ensaios T,
Ts, T4, Ts e T7 apresentaram curvas de distribui¢cdo granulométricas semelhantes, ja o ensaio
Ts foi 0 que demostrou pior curto-circuito, contendo basicamente a mesma distribuicao para o
overflow e underflow, o que significa que a classificacdo nao foi efetiva, contendo uma
quantidade considerdvel de particulas grossas no overflow, como de particulas finas no
underflow. Para avaliar a influéncia do tamanho da particula na alimentacdo dos ensaios de
hidrociclonagem as Figuras 4.22 e 4.23 representam as curvas de distribui¢cdo granulométrica

do overflow dos ensaios de hidrociclonagem com a amostra A2 e A4.

Figura 4.22 - Curva de distribuicio granulométrica do overflow dos ensaios de hidrociclonagem
com a amostra A2
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Figura 4.23 - Curva de distribuicio granulométrica do overflow dos ensaios de hidrociclonagem
com a amostra A4
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A amostra A, apresentou uma distribuicdo granulométrica no overflow bastante
semelhante com Dsy médio de 41 um para todas as varidveis estudadas, ndo sofreu influéncia
do aumento da pressdo de alimenta¢do, como também da variacdo de porcentagem de sélidos.
Enquanto a amostra A4 apresentou melhores resultados com a pressido de alimentacdo de 1,0
kgf/cm2 onde os testes T4 e T obtiveram Dsyde 18 e 26 um respectivamente, ou seja, 50% da
amostra estdo bem abaixo da granulometria obtida no processo tradicional de beneficiamento
do caulim com peneiras.

O efeito da variac@o da porcentagem de sélidos pode ser observado nas Figuras 4.24 e
4.25 que demostram as curvas de distribuicio granulométrica do overflow para as
porcentagens de s6lidos na alimentagdo de 10% e 20%, respectivamente. Com a amostra A4 e
a pressao de 1,0 kgf/cm2 foi obtido o menor valor de Dsy com 10% de porcentagem de sélidos.

Nota-se que hd uma diminuicdo nos tamanhos de particulas com a reducdo na
porcentagem de solidos para o ensaio T4 com relacdo ao T6. O que corrobora com Chaves
(2012), que diz que a diminui¢do da porcentagem de sélidos na polpa tenderd a diminuir tanto
a sua densidade como a sua viscosidade, facilitando a sedimentacdo das particulas e
diminuindo o didmetro de corte. O aumento da concentracdo de sélidos na alimentacido de

hidrociclones quase sempre exerce um efeito negativo na eficiéncia destes equipamentos, que
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de acordo com Salvador et al. (2013) € o principal motivo pelo qual os processos industriais
utilizam-se de suspensdes muito diluidas. Para os testes com outras condi¢des nao foi possivel
identificar alguma influéncia da porcentagem de sélidos na alimentacao.

Figura 4.24 - Curva de distribuicio granulométrica do overflow dos ensaios de hidrociclonagem
com 10% de porcentagem de sélidos na alimentacao
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Figura 4.25 - Curva de distribuicio granulométrica do overflow dos ensaios de hidrociclonagem
com 20% de porcentagem de sélidos na alimentacao
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A influéncia da variacdo da pressdao de alimentacdo nos ensaios de hidrociclonagem

para o overflow estd apresentada nas Figuras 4.26 e 4.27.

Figura 4.26 - Curva de distribuicio granulométrica do overflow dos ensaios de hidrociclonagem

com pressio de alimentacio de 0,5 kgf/cm”

100

—T] =—Tl e—T]5 e—T7

20

70

50

30

Passante Acumulado (%)

20

10

0,01

0,1 1 10 100
Tamanho de Particula (jum)

1000

Fonte: Prépria do autor

Figura 4.27 - Curva de distribuicio granulométrica do overflow dos ensaios de hidrociclonagem

com pressio de alimentacio de 1,0 kgf/cm?
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Observa-se nas Figuras 4.26 e 4.27 que a pressdao de alimentagdo em 0,5 kgf/cm2 as
curvas de distribuicdo granulométrica ndo sofreram alteragdes significativas. J4 para pressao
de alimentacdo em 1,0 kgf/cm2 as curvas de distribuicdo granulométrica apresenta¢do
variagdes com relacdo a outras varidveis estudadas, ressaltando que os menores valores de
granulometria foram obtidos com a maior pressdao de alimentacio nos ensaios T4 e Te.

Os resultados indicam que o aumento da pressao de alimentagdo aumentard o campo
centrifugo, resultando numa diminui¢do do didmetro de corte, comportamento semelhante
observado por Chaves (2012). Para melhor compreensdo dos resultados foi feita a andlise
quimica por Florescéncia de Raios — X (FRX) para os testes T4 e Tg, visto que estes
apresentaram menores valores de granulometria. A Tabela 4.6 mostra os resultados de FRX

para o overflow e underflow dos ensaios mencionados.

Tabela 4.6 — Resultado das analises de FRX para o overflow e underflow dos ensaios T, e Tg

Composicio Quimica (Oxido)

Ensaio SiOZ A1203 KZO F6203 OlltI'OS
Produto
(Teor %) (Teor %) (Teor %) (Teor %) (Teor %)
Ty overflow 53,552 38,931 4,137 1,054 1,098
Ty underflow 60,502 32,514 4,816 1,070 1,098
Te overflow 56,797 35,949 4,694 1,107 1,452
Te underflow 59,809 32,872 5,015 1,126 1,178

Fonte: Prépria do autor

Os resultados das andlises da composi¢do quimica por FRX mostram que para os
ensaios T4 e Tg os teores 6xido de aluminio sdo maiores no overflow (38,9% para T4 e 35,9%
para Te) e diminuem no underflow, ao contrario acontece com os teores de silica que
apresentam maiores valores no underflow numa média 60,1%, ja no overflow esses valores
sd@o menores. Esses resultados podem ser considerados indicadores de que a classificacdo foi
efetiva nestes ensaios, visto que, maiores teores de oxido de aluminio correspondem a maior

presenca de caulinita na amostra.

4.4 Simulacao

Na Figura 4.28 estd representado o fluxograma da simulacdo realizada para o processo

industrial de beneficiamento de caulim na Mineracdo Noruega empresa que forneceu as
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amostras para esta pesquisa. O resultado desta simulacdo estd apresentado como curva de

distribui¢cdo granulométrica na Figura 4.29.

Figura 4.28 - Fluxograma da simulacao realizada no USIM PAC do processo industrial

de beneficiamento de caulim na Mineracao Noruega
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Apesar da falta de similaridade entre a curva da distribuicdo granulométrica real e da
curva de distribui¢do granulométrica simulada, mas analisando os dados da distribuicao pode-
se constatar que 80% das particulas nas duas situacdes estdo abaixo de 74 um, que
corresponde a peneira 200 malhas. Esta diferenca entre as curvas de distribui¢do

granulométrica pode estar associada ao fato que cada andlise foi realizada por métodos

distintos.
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Figura 4.29 - Curva de distribuicio granulométrica gerada pelo USIM PAC resultado da

simulacao do beneficiamento de Caulim
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O fluxograma da simulacdo do beneficiamento da Mineragdo Noruega substituindo a

peneira de 200# por hidrociclone estd apresentado na Figura 4.30.

Figura 4.30 - Fluxograma proposto da simulacao realizada no aplicativo USIM PAC para
beneficiamento caulim substituindo a peneira de 200# por hidrociclones.
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Os resultados da simulag@o usando hidrociclone estao mostrados na Tabela 4.7, onde

se tem as porcentagens retidas para cada cendrio de variacao dos parametros do hidrociclone

mostrados na Tabela 3.7.

Tabela 4.7 — Porcentagem retida no overflow e underflow das simulacoes com hidrociclone

Abertura Simulacao 2 Simulacao 3 Simulacao 4 Simulacao 5
(um) Over Under Over Under Over Under Over Under
297 25% 28,8% 29,7% 30,3%
105 56,4% 65,2% 67,3% 68,7%
74 0,3% 0,6% 0,6% 0,4% 0,8% 0,2% 0,9% 0,01%
44 99,7% 18% 99,4% 5,6% 99,2% 2,8% 99,1% 0,9%

Fonte: Prépria do autor

Os resultados da simulacdo 2 indicam que houve uma boa retencido das particulas
grossas no underflow, porém contém 18% retido na malha 325 o que pode indicar uma
ineficiéncia no processo de classificacdo. Entretanto, para os resultados da simulagdo 5, onde
aumentou-se o valor do diametro do vortex finder apresentou uma melhor eficiéncia na
separacdo, visto que, no underflow ficou retido apenas 1% de particulas abaixo de 44 um.
Para todas as simulacdes overflow apresentou acima de 99% passante na malha de 200, o que
indica o uso promissor da classificacdo do caulim da Regido Seridé por hidrociclone,

enfatizando a importancia doa parametros fisicos do equipamento para obter uma simulacio

otimizada.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os resultados da caracterizacdo tecnoldgica para as amostras estudadas mostraram
similaridade na composi¢cdo quimica e mineralogica. Os resultados da difratometria
mostraram similaridade entre os perfis de fases mineraldgicas, evidenciando a presenca dos
minerais quartzo, muscovita, feldspato microclinio e o argilomineral caulinita como
predominante. Foi possivel confirmar com os resultados da quantificagdo que indicaram o teor
de caulinita acima de 75% para todas as amostras, comprovando que nos rejeitos do
beneficiamento de caulim contém uma quantidade considerdvel do minério.

Os resultados referentes a fluorescéncia de raios X mostram a composicdo das
amostras bem proximas da composi¢do tedrica da caulinita, confirmando os resultados
obtidos por DRX. As micrografias mostraram os perfis lamelares das particulas de caulinita,
que determina a predominéncia deste mineral nas amostras, como também a similaridade na
composi¢do mineraldgica e quimica entre as mesmas.

As andlises térmicas indicam que as amostras analisadas possuem o teor de dgua
compativel com o tedrico. Dessa forma, € possivel controlar as perdas de massa e as
transformagdes das outras fases derivadas da caulinita.

A andlise de distribuicdo granulométrica apresenta a variagdo entre o tamanho de
particula de cada amostra e confirma as amostras provenientes da classificagdo com menor
tamanho de particula como a amostra A3 e A6.

Os resultados dos ensaios de atricdo demostram que as melhores condi¢des de atri¢ao
para dispersdo de caulim se ddo com 20% de porcentagem de sélidos na polpa, com
velocidade de agitacdo de 1000 rpm e com tempo de agitacdo de 30 min, obtendo o GD igual

a47,12%.
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Foi possivel também compreender que valores de velocidade de agitacdo entre 500 e
1000 rpm sdo considerados ideais para dispersdao de caulim. J4 uma menor porcentagem de
s6lidos na polpa proporciona uma melhor dispersao.

O efeito da variagdo do pH na dispersdo de caulim mostrou que para pH mais
alcalinos, entre 10 e 12, houve uma diminuicao do grau de dispersdo, enquanto que os valores
de GD se mantiveram praticamente estdveis numa ampla faixa de pH, que variou de 2 a §, em
torno de 45%.

O estudo para verificar a influéncia da variacdo da concentracdo dispersante e do tipo
de dispersante para caulim, ndo apresentaram resultados satisfatorios para os dispersantes
estudados, o hexametafosfato de sddio e o silicato de sédio.

Os ensaios de hidrociclonagem indicaram que o efeito da distribuicdo granulométrica
da particula nos testes mostrou que, para amostra A2, de menor tamanho de Ds, os resultados
foram constantes, ndo houve influéncia dos outros parametros variados. Na amostra A4 os
testes T4 e Te obtiveram 50%, estando bem abaixo de 18 e 26 um, respectivamente. Tal
situagcdo indica que estdo bem abaixo da granulometria obtida no processo tradicional de
beneficiamento do caulim com peneiras.

A influéncia da porcentagem de sélidos na alimentacao da hidrociclonagem indica que
uma menor porcentagem apresentara menores valores de distribuicdo granulométrica. No
ensaio com a amostra A4 e a pressao de 1,0 kgf/cm?2 foi obtido o menor valor de D5 para 10%
de porcentagem de sélidos.

A pressio de alimentacdo em 0,5 kgf/cm? as curvas de distribuicdo granulométrica ndo
sofreram alteracoes significativas. J4 para pressao de alimentacdo em 1,0 kgf/cm2 as curvas de
distribuicao granulométrica apresentacdo variagdes com relagcdo a outras varidveis estudadas.

Os ensaios T4 e Tg, que apresentaram menores valores de Ds, € os resultados de FRX,
apontaram que os teores de oxido de aluminio sdo maiores no overflow e os teores de silica
maiores no underflow, o que pode ser considerado indicador de que a classificacao foi efetiva
nestes ensaios.

Com excec¢do do Tg, todos os ensaios de hidrociclonagem apresentaram D5, abaixo de
45 um, o que comprova que a hidrociclonagem € eficiente na classificagdo do caulim da
Regido Seridé. E preciso ressaltar que essa assertiva leva em consideracdo o controle dos
parametros operacionais e fisicos do equipamento, entre eles pressdao de alimentacao da polpa,
porcentagem de s6lidos na alimentagdo, entre outros.

Conclui-se que a simulacdo do beneficiamento industrial do caulim da Mineracao

Noruega, embora as curvas de distribuicao granulométrica do produto industrial e simulada
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nao tenham semelhanca, os dados de distribuicdo, validam os resultados da simulacdo. Para a
simulacdo com hidrociclone os resultados foram bastante promissores, visto que em todas as
quatro simulacdes os valores no overflow passante na malha de 200 foram acima de 99%.

Portando, o processo de beneficiamento de caulim da Regido Serid6 pode ser
melhorado e otimizado através da modificacio de diversos pontos do processo, desde a
inclusdo de um melhor processo de desagregacdo utilizando células de atricdo na etapa de
alimentacdo, bem como pela substituicio do método de classificacdo convencional por
peneiras, pela classificacdo usando hidrociclone. Ressaltando que beneficiamento atual é
ineficiente, visto a grande quantidade de Caulim que foi determinada em seus rejeitos.

Como sugestdes para trabalhos futuros ficam a realizagdo de testes em escala piloto
para os ensaios de atri¢do e dispersdo, testando outros tipos de dispersantes; como também
para os ensaios de hidrociclogem, com melhor detalhamento dos resultados. Com relagdo a
simula¢do que ¢ uma ferramenta de suma importancia do desenvolvimento tecnoldgico do
processamento mineral, ainda precisa ser muito explorada, principalmente para pesquisa e

otimizacdo de processos na minera¢cao como um todo.
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