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Resumo

Este trabalho apresenta uma revisao geral
do estado da arte da aplicacio de aditivos quimicos
a filtragem de polpas minerais associada a
experiéncia pessoal do autor. Aditivos quimicos
podem ser utilizados para reduzir a umidade e taxa
de filtragem tanto da torta quanto do filtrado. O
papel da porosidade e dos fenomenos interfaciais,
bem como o uso da teoria de filtragem aplicada a
esse processo a pressio constante sio discutidos,
assim como o uso desta teoria para modelamento
do desempenho de aditivos quimicos.

Abstract

This work presents a general review of the
state of art about the use of chemical additives to
the process of mineral filtration associated to the
personal experience of the author. Chemical
additives can be used to improve the moisture
reduction of cakes, to improve cake productivity
and also the filtration flux. The role of cake porosity
and the interfacial phenomena as well as the use of
the filtration theory under constant pressure are
discussed and also how to apply this theory to the
modeling of the chemical additive performance.

1. Introducao

A utilizacado de aditivos quimicos para
melhorar o desempenho de operacdes unitarias de
filtragem ja ocorre had mais de 45 anos. Neste
interevalo, muito se avancou nos conhecimentos
dos mecanismos que regem a acdo desses reagentes

(surfactantes, floculantes e coagulantes) e tal

conhecimento tem alavancado o desenvolvimento

de novos produtos que proporcionam nac somente
reducio de custo, mas também otimizacdo de
desempenho.

A industria mineral utiliza operacoes
unitarias de filtragem em duas situacoes distintas:

— No tratamento de minérios convencional, a
filtragem possibilita o desaguamento do
concentrados ou rejeitos, preparando-os para
posterior secagem, homogeneizacao, transporte
ou disposicao no meio ambiente. Neste caso,
temos como exemplo a filtragem de carvao,
bauxita, caulim, minério de ferro e fosfato,
dentro outros;

- Na hidrometalurgia, quando o interesse recai
sobre a recuperacao da porcao liquida da polpa
(“licor”) que, via de regra, contém solubilizados
metais que futuras operacbes unitdrias
(predpitacao seletiva, eletrélise, extracao por
solvente, troca idnica, adsorcdo) irao extrair.
Citam-se como exemplos o0s processos
tradicionais de recuperacio de aluminio
(processo Bayer), ouro, zinco, cobre, uréanio e

muitos outros.

Aditivos quimicos podem ser adicionados
a filtragem com trés finalidades principais: reduzir
a umidade da torta, aumentar a producao de torta
(produtividade da torta) e aumentar a taxa de
filtragem do liquido.

A escolha do aditivo quimico que sera
utilizado depende do objetivo que se almeja. Se
este for para a reducdo de umidade da torta, a
escolha inicial dever4 recair sobre um surfactante.
Para aumentar a taxa de producéo de sélidos, ou
taxa de filtracdo, certamente um floculante ou
coagulante podera ser mais indicado.

O beneficiamento de carvao constitui uma
boa referéncia para exemplificar a aplicacio de
reagentes auxiliares de filtragem. A reducio de
umidade da torta proporciona melhores
caracteristicas de manuseio: o material ndo
escorrega nas correias e também nao congela nos
locais de baixa temperatura; o custo de transporte
€ otimizado, uma vez que menos agua serd
transportada por unidade de massa, o poder
calorifico do carvao ¢ maximizado e, finalmente,
os problemas devido a poluicio ambiental
também sao minimizados (drenagem &cidas e
emissoes de SO pela queima de 6leo na secagem).

Exemplos praticos de aplicacado ndo se
limitam ao beneficiamento de carvio. Para
evaporar 1 t de dgua sdo necessdrios entre 10° e
1019 J de energia. Numa refinaria de alumina de
grande porte (4,4 x 10%t/ano), uma reduciao de
umidade de 7% para 6% representa um economia
de 2x10%3 J/ano 1417 . Para os processos de
hidrometalurgia reducao de umidade representa,
ainda, uma reducdo da perda de elementos
valiosos contidos no liquido remanescente na
torta.

Os fendmenos citados acima nunca podem
ser considerados isoladamente do objetivo do
tratamento e das caracteristicas do material a ser
tratado. Os fatores inerentes ao material como
distribuicao de tamanhos, formato das particulas e
sua porosidade bem como os fatores fisico-
quimicos inerentes ao sélido e ao meio sdo de
crucal importinda na aplicacio e no
desenvolvimentos de aditivos quimicos.

Este trabalho pretende nao esgotar, mas
contribuir para a compreensio do processo de
adicao de produtos quimicos a filtragem, nao
somente pela revisao bibliografica dos principais
conceitos e estado da arte, mas também pela
experiéncia profissional do autor na 4rea de
aditivos quimicos para processos minerais.

* As referéncias bibliograficas estio apresentadas em
ordem alfabética e numeradas para facilidade de busca.
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2. Objetivos e relevancia

Apesar do benefidamento de minérios
utilizar intensivamente filtragem como operacao
unitaria de desaguamento, os engenheiros de minas
e metalurgistas raramente lhe devotam grande
atencdo, seja por desinteresse ou por caréncia de
embasamento tedrico. Essa situacdo se torna ainda
mais grave quando o uso de aditivos quimicos se
torna uma necessidade. Deste modo, este trabalho
objetiva compilar e reportar uma massa critica de
conhecimentos capazes de auxiliar engenheiros
tratamentistas a compreender ndc somente os
mecanismos de filltragem, mas também a atuacao
dos produtos quimicos utilizados para melhorar
seu desempenho.

3. Revisao Bibliografica
311. Teoria de filtragem e de desaguamento
capilar

As Bases para o estudo da filtragem se
originam no dominio da Mecénica de Solos, mais
precisamente nos estudos efetuados por Darcy com
solos e areia, em 18301 2 21. O processo de filtragem
¢é executado por meio da passagem de um liquido
através de um meio poroso. Tal fendmeno pode ser
descrito pela equacao (1) desde que o indice de
vazios () do leito seja constante2 11. Neste caso, AP
¢é a diferenca de pressao através da torta, enquanto
que os parametros K e « caracterizam as
propriedades de filtragem da torta.

14V AP  AAP
U= ——= K _———

A dt ul  uaW
onde u é velocidade média de percolacao do fluido
(m/h); A é a éarea do leito de sélido; V, o volume de
fluido no tempo t; K é a permeabilidade da torta; o
¢ a resisténda especifica da torta; p é a viscosidade
do fluido; AP é a diferenca de pressdo através do
torta ; L é a espessura da torta ; W é a massa seca da
torta

)

No regime laminar, a permeabilidade (K) da
torta se relaciona com o indice de vazios do meio (g)
e a area especifica das particulas (S), através da
equacao (2), de Kozeny-Carmans 1124

k S*(1- &)

Na equacao (2), k é a constante de Kozeny,
que ¢é funcao da porosidade da torta, da
forma/orientacdo das particulas e de sua
distribuicdo granulométrica.

Considerando-se agora que a filtragem é
afetada ndo somente pela resisténcia da torta, mas
também pelo meio filtrante, chega-se a equacdo (3).

Esta é a equacdo que serve de base para o
entendimento e dimensionamento da filtragem?”.

gt _ puRm
dV  AAP

pacV

+
A*AP

3

onde A é a drea total de filtragem [m?]; c é a
concentracao de sélidos suspensos [kg/m?3]; Rm é
a resisténcia do meio filtrante [m1]; t é o tempo
[s]; V é o volume de filtrado [m?]; o é aresisténcia
especifica média da torta [m/kg]; AP é a Diferenca
de pressdo através da torta e do meio filtrante; p é
a viscosidade do liquido [Pa s]
Dividindo-se ambos os lados da equacdo
(3) pela area de filtragem, o resultado obtido sera
a taxa de filtragem (F) (m*m2?/h), conforme
apresentada na equacao (4).
1
F= =iV AP, [m/h] 4)
uRm +
A
Finalmente, integrando-se a equacao (3), e
considerando-se que a filtragem ocorre a pressao
constante, tem-se:

RpV—i—%V: = AAPt (5)

onde, Ro = uRm (6)e Rt‘:% %)

Em diversas aplicacbes, a resisténda do
tecido é pequena quando comparada com a
resisténcia da torta, sendo que a sua influénda é
exercida apenas nos instantes iniciais Gz%ﬁ]tragem.
Assim, o termo devido a resistén ‘]do tecido
pode ser eliminado nas equacdes (4).

Desta forma: F = -—]—AP (8)
RtV

Para efeitos didaticos, podemos, agora,
escrever a equacao (5) conforme abaixo:

av +bV*: =t ©
Rp

ondea=—"— (10) e b= i 1)
AAP 2AAP

Assim, se o volume ou a massa de filtrado
forem medidos em funcao do tempo (t) € possivel
calcular os valores de a e b através do método dos
minimos quadrados e desta forma calcular os
pardmetros o e Rm, permitindo a modelagem da
taxa de filtragem no tempo.

O desaguamento pode ser caracterizado
pela pressao aplicada (capilar) versos a relacao de
saturacdo denominada “funcdo de pressao
capilar” (capillary pressure function)* 8. Assim, a
torta, inicialmente saturada com liquido requer
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um queda de pressdo capilar critica, conhecida
como “threshold pressure” (pressio minima ou
pressao limite), antes de iniciar o desaguamento.
Como uma primeira aproximacio, a torta pode ser
entendida como um conjunto de capilares de
tamanhos desiguais. A pressio necessdria para
drenar um capilar de raio (r) obtida pelo
balanceamento das forcas de pressio e de tensdo
interfacial, conforme a equacdo (29), também
chamada equacao de Young-Laplacel? 17, 18,25,

_ 2y, cos0,

#
onde AP é a pressao através da torta; y.v é a tensdo
superficial (na interface liquido/ vapor); Bis é o
angulo de contato na interface liquido/sélido; r é o
raio do poro.

Desta forma, a “pressdo minima” (“threshold
pressure”), APy, pode ser estimada pela equacio
(12), considerando-se T = T'ma, se a distribuicio de
tamanhos dos poros estiver disponivel. Wakman# 22
sugere a equacao (30) como uma alternativa para o
céalculo de APy,

. 1-¢ cosé
AP = AP, = k,{ ”;;; i

Para presstes maiores que AP, a saturacao
(S) cai abaixo de 1, podendo, eventualmente atingir
o valor limite de saturacdo (S_) para pressdes
limites (AP, ). A partir dai, qualquer aumento no
vacuo nao reduzird mais a saturacio do meio.
Assim, AP, pode ser vista como a pressdo capilar
do minimo tamanho de poro drendvel (rumn).
Umidades residuais abaixo deste ponto estariam
retidas em poros fechados, nas conexoes entre esses
poros, como anéis pendulares?0. 12, 24.29,

A figura 1, ilustra os etapas do processo de
desaguamento descritas acima, conforme proposto
por Wakeman®. Neste modelo, a torta de filtragem
€ considerada como composta de particulas
discretas inicialmente saturadas com liquido. A
aplicacao de vacuo sobre a torta saturada inicia a
drenagem, com a subsequente formacao de “dedos”
de ar se estendendo pela torta. O comprimento
desses “dedos” vai aumentando conforme aumenta
0 vacuo aplicado. Num instante posterior, alguns
deles se estenderao continuamente através da torta,
atingindo-se, desta forma, o equilibrio entre o vacuo
aplicado, tensGes interfaciais e a pressao sobre o
liquido no poros.

Versluys> 1! denomina o estado de
equilibrio descrito na figura 1(a) de “estado
capilar”. A situacao descrita nas figuras 1(b) e 1(c)
foi denominada de “estado funicular” e finalmente,

AP (12)

(13)

o equilibrio final descrito na figura 1(d), onde
cessa 0 fluxo de agua, ficando apenas agua
residual nos poros fechados e entre as particulas,
foi denominado “estado pendular”18 22,

@

®)

{c)

Figura 1 - estados do liquido e do ar durante o
desaguamento. (a) o fluido nos poroé@gomente
liquido; (b) e (c) o fluido nos poros é liquido com
“dedos” de ar; (d) o fluido nos poros é liquido
com “dedos” de ar e canais de ar passando
através da torta.?

Finalmente, as propriedades do fluido que
influenciam o desaguamento da torta sdo:

i.  a viscosidade;
ii. a tensdo superfidal;
iii. angulo de contato.

A viscosidade afeta a cnética de
desaguamento e a sua importancia ird depender
do tempo de desaguamento disponivel. Por outro
lado, sua magnitude n3o afeta o valor do
equilibrio de saturacdo, o qual certamente é
influenciado tanto por yLv, quanto pelo angulo de
contato (B1s), conforme as equacao (12).

Do ponto de vista da torta de filtragem, a
propriedade desta que influendia o desaguamento
é sua resisténda especifica (o) que, conforme visto
depende da permeabilidade do meio. Esta, por
sua vez, depende da granulometria, forma,
rugosidade e arramjo espacial das particulas.
Deve-se observar que esta varidvel também esta
relacionada a velocddade de desaguamento, nao
afetando propriamente o equilibrio de saturacao.

Na realidade, o angulo de contato também
é dependente da natureza da particula e da forma
de sua superficie. Esta variavel foi classificada
como uma propriedade do fluido porque este
trabalho enfoca o uso dos aditivos quimicos com o
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intuito de modificar suas caracteristicas.

A adicao de um surfactante tanto no pré-
tratamento da polpa ou durante a filtragem, como
na dgua de lavagem da torta, quando aplicavel,
poderia trazer os seguintes beneficios:

i. reducao de umidade (da torta) devida a
reducao da tensao superficial do fluido

filtrado;

i. reducao da umidade (da torta) devida ao

aumento do

fluido/ particula;

angulo de

contato

iii. reducdo da umidade e aumento da taxa de
filtragem devidos a agregacao das particulas
por hidrofobizacdo e consegiiente reducao de

o.

A adicdo de um agente agregante poderia
trazer os seguintes beneficios:
i.  aumento da taxa de formacao da torta;
ii. aumento da taxa de filtragem devido a reducao
da resisténcia especifica da torta.
A tabela 1, resume as principais variaveis
que influendam o processo de desaguamento de

tortas de filtragem,
anteriormente.

e que foram discutidas

Tabela 1 - prindpais variaveis que influenciam no
desaguamento da tortalé.

termopares

b) gradiente de pressao | manémetros

Parametros

Meétodos de Medida

1. Propriedades da
torta

a) Tamanho e
distribuicdo de
particulas

b) Forma das particulas
c) Carga das particulas

d) Modo de
acomodacio e

Peneiramento,
sedimentacio,
contador coulter,
analise de imagens,
difracdo de laser,
porosimetro de
mercurio
Microscopia
(6tica/eletronica)
Eletroforese
Porosimetro de
mercirio, potendial de

compactacao das succao capilar
particulas

2. Propriedades Anel de Du Nouy,
interfaciais placa de Wilhelmy,
a) tensao superficial gota pendente, gota
(yLv) séssil

b) angulo de contato

Taxa de penetracao,

(Brs) pressao de
deslocamento

3. Propriedades do Viscosimetro

Fluido

a) viscosidade

b) densidade Gravimétrico

4. Outros Fatores

a) temperatura termometros,

3.2. Mecanismos de acdo dos surfactantes.

Surfactantes sao espécies quimicas cujas
moléculas apresentam carater anfipatico, isto é,
uma porcao da molécula exibe afinidade pela 4gua
e/ou solventes polares (hidrofilica), enquanto que
a outra parte repele tais solventes e, em
contrapartida, exibe grande afinidade por
solventes apolares, como gorduras e ar
(hidrofébica)?0,

O termo surfactante vem do inglés surface
active agenf, que expressa com clareza a
habilidade de tais reagentes em se concentrarem
nas interfaces solido/liquido e liquido/ar. Esses
compostos, quando presentes em pequenas
concentracoes, tem a capacidade de alterar a
energia de superficie destas interfaces.

Na interface solido/liquido(dgua), se a
porcao solida for uma substinca polar, a
molécula do surfactante se adsorvera segundo
orientacao descrita na figura 2(A), “mutatis
mutandis” para o caso em que a porcao soélida for
uma substanda apolar, figura 2(B).

E;'
= ic:

Subst3nda 2 Substancia P Solugzn
Apalar Puolar E:E

Figura 2 - mecanismo de adsorcao. (A) substrato
apolar; (B) substrato polar.

Na interface liquido/ar, as moléculas de
surfactantes sempre orientar-se-do no sentido de
ter o seu radical hidrocarbonico para a parte
apolar (ar atmosférico), ficando a parte polar
voltada para a solucao. Neste caso havera sempre
um rebaixamento da tensao superficial da solucao,
sendo este tanto maior quanto maior for o
comprimento da cadeia hidrocarbénica.

O comportamento dos surfactantes em
solucdo esta esquematicamente representado na
figura 3.25
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Tenssdo
Superficial

mc
Concentragio do Surfactante

Figura 3 - reducéo da tensao superficial pela acio
de um surfactante na interface liquido/ar.2

Para concentracoes (c) menores que a cmc
(concentracdo critica de formacio de micelas), a
adsorcdo mna interface liquido/ar conduz ao
abaixamento da tensao superficial. Acima da cmc,
~qualquer quantidade adicional de surfactante
formard as chamadas micelas, que sao agregados
moleculares reversiveis, o0s quais podem ser
considerados como reservatorios de surfactantes®.
A tensdo superficial permanece constante apés a
camc,

3.3. Mecanismos de Acao dos Agentes
Agregantes

Ao mencionar agentes agregantes esti-se
referindo a dois mecanismos bésicos de agregacdo
de particulas em uma polpa: i) coagulacdo e ii)
floculacao.

A coagulacdo é um processo de reducdo da
carga de superficie das particulas onde as forcas
eletrostiticas sdo minimizadas através da
compressao da dupla camada elétrica ou adsorcao
de ions de carga contrdria até o ponto onde as
forcas de Van de Waals possam predominar e
Causar a agregacao das particulas suspensas,
desestabilizando a solucéo. O produto quimico que
realiza essa operacao é chamado de coagulante.

Basicamente, os coagulantes sdao polimeros
de peso molecular baixo a médio (2000 a 200M)
quando comparados com os floculantes (5-20MM).
Se os coagulantes funcionam como neutralizantes
de carga negativa na superficie da particula, sio
polimeros catidnicos.

A floculacao é um processo de agregacao de
solidos suspensos no qual nenhuma mudanca
substancial de carga de superficie acontece. O
produto quimico que realiza esta operacdo é um
floculante.

A maioria dos floculantes utilizados na
indistria mineral sao copolimeros de acrilamida e
acrilato de sodio. Esse polimero é aniénico devido
ao seu grupo carboxilato de carga negativa. Se a

quantidade relativa de acrilato de sédio na
acrilamida ¢é alta, o produto é considerado
altamente anidnico. Se estd quantidade é baixa, o
polimero é considerado levemente aniénico.

A funcdo priméria do grupo acrilamida
em copolimeros é adsorcao (forma grandes flocos)
por pontes de hidrogénio. A funcdo primaéria dos
grupos carboxilatos é aumentar a cadeia de
polimero em solucdo por repulsao eletrostitica,
possibilitando que a molécula fique mais
estendida e, assim, interligue as particulas mais
facilmente' 1°. Por esse motivo, diz-se que o
mecanismo de a¢ido dos floculantes é o de formar
uma ponte fisica entre as particulas, agregando-as.

3.4. Aditivos Quimicos como Auxi-liares de
Filtracao.

O primeiro trabalho que se tem noticia a
respeito da uso de aditivos quimicos no auxilio ao
desaguamento por filtragem foi apresentado por
Silverblatt e Dahlstrom, em 19547 . Esses autores
estudaram o efeito da viscosidade e da tensio
superficial na umidade da torta de filtragem de
polpa de carvao fino. Desde entdo, inimeros
autores® 5 7.9 10, 11,12, 13, 14. 15, 16, 17, 18, 23, 25, 26 g&m
publicado trabalhos descrevendo aplicacoes de
surfactantes para reducao de umidade na
filtragem, bem como discutindo os conceitos
envolvidos nesse processo.

Pearse e Allen’? sumarizaram de maneira
bastante clara o efeito da adicio de aditivos
quimicos sobre a filtragem, conforme ilustrado na
figura 4.

Neste  modelo, sdo descritos o
comportamento da dgua durante a filtragem
comparando-se uma polpa floculada com um
polpa néo floculada. Também sio demonstrados o
efeito da adicdo de um surfactante para cada uma
das polpas.

Durante o estagio de formacao, micro-
capilares ou o0s espacos intersticiais entre as
particulas em contato estdo saturados de dgua. Se
© vacuo aplicado excede a pressao capilar
negativa na interface, inicia-se o deslocamento da
agua e formacao dos “dedos de ar” no ponto P,
figura 14. Durante o desaguamento relativamente
rapido que ocorre no estado funicular, existe uma
rede de ar e dgua através da torta. A drenagem da
torta continua até atingir-se o estado pendularl® 18,
onde existem apenas pequenas lentes de dgua no
ponto de contato entre as particulas.
Desaguamento além desse ponto ocorre apenas
por evaporacao devido a passagem de ar pelos
poroslo. 12,
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Com a polpa floculada, a situacio ¢é
consideravelmente diferente. Durante a etapa de
formacao, os flocos retém uma grande quantidade
de 4gua. Esta 4agua esta presente tanto nos
macrocapilares entre os flocos, e portanto dita
interflocular, quanto dentro dos mesmos,
denominada intrafocular. A velocidade de
formacao da torta é muito maior que para uma
polpa nao floculada. Desta forma, para uma mesma

massa seca de torta, o tempo de formacdo pode ser

reduzido através da adicdo de um aditivo deste
tipo. Observa-se, ainda, uma rapida drenagem da
dgua interflocular, e a umidade da torta cai
drasticamente, o que significa uma necessidade de
menor tempo de secagem para se atingir um valor
especifico de wumidade. Isto ocorre porque a
resisténdia da torta é menor.

A -Polpa ndo floculada
B -Polpa fioculada
a b - com surfactante

Umidade (%)

Ciclo de Filtragem (tempo)}
Figura 14 - estados da agua em tortas floculadas e
nao floculadas?.

Observacoes das tortas de filtragem
em microscopio eletrdnico feitas por Clement e
Bonjer! indicam que a sua estrutura é determinada
principalmente pela forma e pela tamanho das
particulas minerais. A adicao de polimeros conduz
uma distribuicio mais uniforme dos poros e
também ao aumento da porosidade.

Contudo, para longos periodos de
filtragem, pode-se notar que a agua intrafocular,
presa dentro da estrutura floculada produz maior
umidade residual da torta. Neste ponto, o
desaguamento ainda ocorre, apesar de bastante
lento, devido a compressdao da estrutura flocular,
conduzindo a exudacéo intraflocular e colapso dos
flocos.

Segundo Pearse e Allen? em geral, para as
aplicacdes comerdiais de filtragem a vacuo, o estado

intrafocular ndo chega a ser atingido, o que
significa que o uso de floculantes seria bastante
efetivo na reducdo de umidade e do ciclo de
filtragem. Contudo, deve-se ter sempre o cuidado
de se avaliar corretamente o tipo e a dosagem de
floculante a ser utilizado pois dependendo do
peso molecular do mesmo e da dosagem utilizada,
a quantidade de agua intrafocular seria tdo
elevada que todo o efeito do floculante sobre a
permeabilidade = da  torta  poderia  ser
descompensado por esta, levando a uma alta
produtividade, baixo ciclo de secagem, mas
certamente alta umidade final. Essa opinido
também é compartilhada por Lewellyn e Avotins.
Neste caso uma solucao altermativa seria a
aplicacao de coagulantes. Estes poderiam ser mais
eficiente no que diz respeito a umidade final da
torta que a utilizacao de floculantes, uma vez que
o estado intraflocular seria atingindo a umidades
mais baixas.

Outra vantagem do uso do floculante seria
uma methor uniformidade da torta, tanto em
espessura, quanto em distribuicao granulométrica,
0 que evitaria a passagem prematura de ar pela
torta, causando perda de vacuol 7 12. Pela mesma
razao acdma a descarga da torta também seria
facilitada e a vida do tecido de filtragem seria
aumentada uma vez que o mimero de particulas
migrando para o teddo seria reduzida.
Novamente o lado oposto também deve ser
avaliado. Altas dosagens de floculante ou a
escolha errada do peso molecular do mesmo
poderia produzir efeitos catastréficos no
desempenho da filtragem, podendo até
interromper totalmente a filtragem devido ao
entupimento dos poros do pano ou da torta pelas
enormes moléculas do floculante. Malito8, 1998,
reporta que para filtragem sobre pressdo certos
floculantes de alto peso molecular, quando
adicionados a ordem de partes por bilhao (ppb)
sao capazes de reduzir a taxa de filtragem do licor
do processo Bayer, conforme pode ser visto na
figura 5. Neste caso, tanto a descarga da torta
seria prejudicada (torta grudaria no pano) quanto
a vida do tedido seria reduzida. Novamente a
utilizacdo de um coagulante poderia se uma
alternativa.

Na figura 4, observa-se ainda que a adicao
de um surfactante poderia reduzir a umidade final
da torta para abaixo do estado pendular e também
auxiliar na retirada da dgua intraflocular.
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Figura 5 - efeito de adicdo de um floculante a base
de poliacrilato na filtragem de licor do processo
Bayer, para varias dosagens de floculante8.

A tabela 2 mostra a influénca do raio
capilar sobre a pressao capilar (AP), para um tensio
superficial do filtrado conhecida e angulo de
contato também constante (cos6 = 1). Esta tabela
também mostra a queda de pressao capilar que
ocorre quando a tensdo superfidal do filtrado é
reduzida para gLV = 0.030 Nm-!, pela adicdo de um

mas apenas como uma referéncia, até por que ndo
é o tamanho, mas a distribuicio dos tamanhos dos
poros que regem os calculos acima® 16.

A tabela 3 dd exemplos de alguns
surfactantes que tem sido utilizado com sucesso
no desaguamento industrial para uma vasta gama
de minerais.

Na tabela 4, estdo ilustrados os resultados
de um teste de desaguamento para triidrato de
alumina utilizando-se surfactantes anidnicos,
catidnicos e ndo-idnicos. Para essas trés classes
fica evidente que nao existe nenhuma correlacdo
direta entre a tensao superficial da agua de
lavagem e a umidade final da torta, indicando
que outros fatores como cosbis devem ser
considerados 16,

Tabela 3 - Exemplos de aplicacoes de

surfactante.

Tabela 2 - Efeito do tamanho do poro da forca de

retencao capilarls 7.
Raio do Pressao Capilar (bar)
Poro
(pm) YLV=0.073 Nm- | yLV =0.030
Nm-!
30 0.05 0.02
15 0.10 0.04
5 0.30 0.12
4 0.38 0.16
3 0.50 0.2
2 0.75 0.31
1 1.50 0.62

Filtros industriais usualmente operam entre
0,3 e 0,5 bar. Assim, para tortas de filtragem com
tamanhos de poros relativamente grandes (>15 pm),
a adicado de um surfactante ndo seria necessaria
para afetar o desaguamento dos poros. O mesmo
ocorrendo para tortas com o tamanho dos poros
muito menores (<1 pm). E daro que os valores
acima nao devem ser considerados como absolutos,

surfactantes?s,
Sistema | Surfatante Umidade(%)
Mineral Sem Com
Surfatant |Surfatant
e e
Carvao | Dodedl sulfato 18,7 10,9
de sédio
Cetil dodecil 12,3 9,3
brometo de
amonia
Triidrato | Alcool etoxilado 93 44
de
Alumina
Oxido de| Cetil Trimetl 18,2 15,4
ferro brometo de
amonia
Areia Sulfossuccnato 10,2 8,2

A escolha do surfactante ndo deve
simplesmente ser baseada em suas propriedades
fisicas e quimicas, mas também nas dos minerais a
serem desaguados. Em particular a carga das
particulas (potencial zeta) e a drea de superficie
disponivel representam um importante papel na
extensdo e na taxa de adsorcao das moléculas do
surfactante nas particulas. Uma reducéo na tensao
superficial simultinea ao aumento do angulo de
contato sdo de importdnca fundamental no
mecanismo de desaguamento. Uma adsorcio
muito excessiva de surfactante nas particulas ird
agir de maneira a remover as moléculas de
surfactante do filtrado, aumentando, desta forma,
a tensao superfical e reduzindo a eficiéncia de
desaguamento conforme observado na literatura e
constatado na pratica® 10.14,15,16,17,

No caso particular do beneficiamento da
bauxita, particulas de triidrato de alumina podem
ter sua carga de superficie relacionada ao material
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0rganico que ocorre naturalmente ou é produzido
nas etapas anteriores do processl® 14 16, 28 Fsges
organicos sdo conhecidos como componentes
hiimicos e tém demonstrado um importante efeito
sobre as propriedades de superficie que por sua vez
afetam tanto a eficiéncia de desaguamento quanto a
de flotacao.

Tabela 4 - Umidade residual do triidrato de
alumina lavado com surfactantes anidénicos, nao-
idnicos e catidnicos a 100 ppm14 16

Surfactante Utilizado |Umidade| Tensio
Residual | superficial
da agua de
lavagem
(%) (mN m-)
Branco (dgua de 9,3 72,0
lavagem)
A. Anidénico
Dodedil sulfato de s6- 5,9 47,2
dio
Dodedil benzeno sulfo- 74 33,0
nato de sédio
B. Catidénico
Cetil trimetil Brometo 7.4 38,6
de Aménio
Cloreto etoxilado de 8,4 41,0
Ccocoamonio
C. Nao-idénico
Alcool etoxilado de 6,0 29,4
coco (N=4)
Alcool etoxilado de[ 5,0 30,3
coco (N=8)
Alcool etoxilado de 44 32,0
coco (N=11.5)
Alcool etoxilado de 6,5 40,2
coco (N=16)

No exemplo da tabela 4, os surfactantes
nao-idnicos foram os que melhor desempenho
tiveram sobre o desaguamento de triidrato de
alumina'. Parece haver um nimero 6timo de
unidade etéxi que conduzem ao méaximo
desaguamento.

Considerando-se uma molécula etoxilada
tipica, R-O(EO),-OH, onde R representa a cadeia
alquil hidrofébica, -(EO)- representa a unidade etéxi
hidrofilica e, n, o niimero de unidades que pode-se
variar para se controlar as propriedades de
atividade na superficie, solubilidade e propriedades
de adsorcido da molécula. O valor de n
proporcionaria efeitos competitivos no processo de
desaguamento, sendo o mais aparente desses o fato
de que aumentando-se n, vLa também aumentaria e

a eficiéncia de desaguamento seria reduzida. Por
outro lado, o0 aumento de n também aumentaria a
habilidade do surfactante de migrar para a
superficie das particulas, adsorvendo-se e
aumentando a hidrofobicidade (6rs). Assim, para
um valor intermedidrio de n, esses efeitos
competitivos produzem um condicdo 6tima para o
desaguamento4.

Em interessante trabalho publicado por
Putock et al', 1986, o comportamento do
desaguamento sobre amostras de triidrato de
alumina foi estudado. A figura 6 apresenta as
curvas determinadas experimentalmente para
tortas de filtragem de quando lavadas com agua
pura (curva I, y = 0,073 Nm?) e com 100 pPpm
(0,01%) de surfactante aniénico (curva II, = 0,033
Nm-) juntamente com pontos de desaturacio
calculados a partir medidas de porosidade
realizadas com um porosimetro de merciirio, e da
equacao (12), assumindo-se cos6 = 1. E visivel que
os valores calculados estao de acordo com os
experimentais. Estes resultados indicam que
houve apenas uma pequena adsorcio do
surfactante na superficie das particulas. Uma
adsorcao teria aumentando o angulo de contato,
Bis ou a tensao superficial, yy.
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Figura 6 - Funcoes de pressao capilar (simbolos
fechados = experimental; aberto = porosimetro).
Curva I, agua de lavagem, y =0,073, assumido § =
0°; curva II, 100 ppm SDBS, v = 0,033, assumido 0
= 0¢; curva III, 400 ppm SDBS, y= 0,029, assumido
6 = 50718,

Em trabalho anterior’¥ os autores ja
haviam constatado que aumentado-se a dosagem
de surfactante aniénico de dosagens moderadas
para elevadas, um reducio significativa da
umidade era obtida, embora a tensao superficial
da agua de lavagem permanecesse praticamente
constante. Este efeito é visto novamente na curva
Il da figura 27 para a torta de filtragem lavada
com uma concentracdo mais alta do surfactante
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anibnico (0,04%) e y = 0,029 Nm-. O reducdo de
saturacdo observada pode ser contabilizada
considerando-se um aumento no angulo de contato
de 0 para 50°, na equacdo (12). Isto sugere que
quando a dosagem do surfactante é aumentada de
0,01% (curva I) para 0,04% (curva II), ocorre
adsorcao significante.

A figura 7 mostra funcao de pressdo capilar
para a amostra A (curva X, y = 0,073 Nm-! e cosf =
1) conforme apresentada anteriormente na figura 6,
comparada com uma curva de uma amostra onde
fora adicionado 6leo hidrofébico a polpa, antes da
formacao da torta (curva Y). Uma boa previsao da
curva pode ser obtida a partir dos dados do
porosimetro de mercirio, quando o angulo de

contato € igual a 60°, assumindo-se y = 0,073 Nm-1.
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Figura 7 - funcao de pressdo capilar (simbolos
fechados =experimental; abertos = porosimetro).
Curva X, agua de lavagem, y= 0,073, assumido 6 =
0°; curva Y, 1% de 6leo na polpa, y = 0,073,
assumido 8 = 60°; curva Z, 1% de 6leo na polpa, 100
ppm SDBS na dgua de lavagem, y = 0,033, assumido
8 = 60018,

Ainda na figura 7, estd apresentada a
funcao de pressio capilar (curva Z) gerada quando
adicionou-se 6leo a polpa antes da filtragem e em
seguida lavou-se a torta com &4gua na qual fora
adicionado surfactante aniénico (y = 0,033 Nm1), ao
invés de agua pura. Neste caso, observa-se um
melhor desempenho na exiracao de &dgua. Os
valores calculados com base nos valores de v=0,033
Nm- e 6 = 60° estdo em muito boa concordandia
com os valores experimentais.

5. Consideracoes Finais
Apos a apresentacao das informacoes
tedricas, €&  importante  colocar  algumas
consideracoes que assumem carater conclusivo.
¢ Surfactantes reduzem a umidade da torta de
filtragem porque sao capazes de abaixar a tensdo

superficial do liquido e com isso reduzem a
pressao capilar faclitando, desta forma, a
retirada de agua pela agdo do vdcuo. Além
disso os surfactantes sio capazes de se
adsorver mna interface  sélido/liquido
modificando o seu angulo de contato. Quando
um sdlido for naturalmente hidrofilico, um
aumento sua hidrofobicidade (6 >0) sempre
favorecera a remocao de dgua pelo vacuo.

e Os agentes agregantes (floculantes e
coagulantes) aumentam a taxa de filtracdao do
liquido porque reduzem a resisténcia especifica
média da torta (o), 0 que deixa a mesma mais
permedvel.

e Agentes agregantes aumentam a taxa de
filtragem do sélido (torta de filtragem).

* Surfactantes, por fadlitarem a retirada de 4gua
também aumentam a taxa de filtragem do
liquido. Além disso, esses sdo capazes de
alterar o equilibrio de saturacao, retirando a
agua além do limite de desagumento. J4 os
agentes agregantes agem apenas sobre a
cinética de desaguamento.

® As equacOes propostas pela teoria de filtragem
mostram-se bastante efetivas no modelamento
deste processo bem como na avaliacao de
desempenho de aditivos quimicos.
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