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Aplicação de Aditivos çàrimicos à Filtragem de Folpas Minerai?

Resumo
Este trabalho apresenta uma revisão geral

do estado da arte da aplicação de aditivos químicos
à filtragem de polpas minerais assodada à
experiênda pessoal do autor. Aditivos químicos
podem ser utilizados para redudr a umidade e taxa
de filtragem tanto da torta quanto do filtrado. O
papel da porosidade e dos fenômenos interfadais,
bem como o uso da teoria de filtragem aplicada a
esse processo a pressão constante são discutidos,
assim como o uso desta teoria para modelamento
do desempenho de aditivos químicos.

muitos outros.
Aditivos químicos podem ser adidonados

à filtragem com três finalidades prindpais: reduãr
a umidade da torta, aumentar a produao de torta
(produtividade da torta) e aumentar a taxa de
filtragem do líquido.

A escolha do aditivo químico que será
utilizado depende do objetivo que se almeja. Se
este for para a reduao de umidade da torta, a
escolha inidal deverá recair sobre rim surfactante.
Para aumentar a taxa de produao de sólidos, ou
taxa de 61tração, certamente um floculante ou
coagulante poderá ser mais indicado.

O beneficiamento de carvão constitui uma
boa referênda para exemph6car a aplica®o de
reagentes auxiliares de filtragem. A redu@o de
umidade da torta propordona melhores
características de manuseio: o material não

escorrega nas correias e também não congela nos
locais de baixa temperatura; o custo de transporte
é otimizado, uma vez que menos água será
transportada por unidade de massa, o poder
caloríf:ico do carvão é maximf7ado e, finalmente,
os problemas devido a poluição ambiental
também são minimi7ados (drenagem áddas e
emissões de SCb pela queima de óleo na secagem)-

Exemplos práticos de aplica ao não se
limitam ao bene6damento de carvão. Para
evaporar 1 t de água são necessários entre 1(P e
10lo J de energia. Numa refinaria de alumina de
grande porte (4,4 x ICPt/ano), uma reduao de
umidade de 7% para 6% representa um economia
de 2xlO13 J/ano 1€17 . Para os processos de
hidrometalurgia redução de umidade representa,
ainda, uma redução da perda de elementos
valiosos contidos no líquido remanescente na
torta.

Os fenômenos dtados adma nunca podem
ser considerados isoladamente do objetivo do
tratamento e das características do material a ser
tratado. Os fatores inerentes ao material como
distribuição de tamanhos, formato das partículas e
sua porosidade bem como os fatores físico-
químicos inerentes ao sólido e ao meio são de
aucial importânda na aplicaao e no
desenvolvimentos de aditivos químicos.

Este trabalho pretende não esgotar, mas
contribuir para a compreensão do processo de
adição de produtos químicos a Éiltragem, não
somente pela revisão bibliográfica dos prindpais
conceitos e estado da arte, mas também pela
experiênda profissional do autor na área de
aditivos químicos para processos minerais.

Abstract
This work presents a general review of the

state of art about the use of chemical additives to
the process of mineral Eiltrabon assodated 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 61tration flux. The role of cake porosity
and the interfadal phenomena as well as the use of
the hltration theory under constant pressure are
discussed and also how to apply this theory to the
modeling of the chemical addüive performance.

1-

A

Introdução
A utili7ação de aditivos químicos para

melhorar o desempenho de operações unitárias de
filtragem já ocorre há mais de 45 anos. Neste
interevalo, muito se avançou nos conhecimentos
dos mecanismos que regem a ação desses reagentes
(surfactantes, floculantes e coagulantes) e tal
conhedmento tem alavancado o desenvolvimento
de novos produtos que propordonam não somente
redução de custo, mas também otimização de
desempenho.

indUstIia mineral utÍli7a operações
unitárias de filtragem em duas situações distintas:
– No tratamento de minérios convendonal, a

filtragem possibilita o desaguamento do
concentrados ou rejeitos, preparando-os para
posterior secagem, homogeneização, transporte
ou disposição no meio ambiente. Neste caso,
temos como exemplo a filtragem de carvão,
bauxita, carrlim, minério de ferro e fosfato,
dentro outros;
Na hidrometalurgia, quando o interesse recai
sobre a recuperaçao da porao líquida da polpa
("licor") que, via de regra, contém solubilizados
metais que futuras operações unitárias
(predpitação seletiva, eletrólise, extração por
solvente, troca iônica, adsorção) irão extrair.
Citam«e como exemplos os processos
tradidonais de recuperação de alumínio
(processo Bayer), ouro, dnco, cobre, urânio e

' As referências bibliográficas estão apresentadas em
ordem alfabética e numeradas para facilidade de busca.
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2. Objetivos e relevânda
Apesar do benefidamento de minérios

utilizar intensivamente filtragem como operação
unitária de desaguamento, os engenheiros de minas
e metahugistas raramente lhe devotam grande
atenção, seja por desinteresse ou por carênda de
embasamento teórico. Essa situação se torna ainda
mais grave quando o uso de aditivos químicos se
torna uma necessidade. Deste modo, este trabalho
objetiva compilar e reportar uma massa aítica de
conhecimentos capazes de auxiliar engenheiros
tratamentistas a compreender não somente os
mecanismos de filtragem, mas também a atuação
dos produtos químicos utilizados para melhorar
seu desempenho.

Esta é a equação que serve de base para o
entendimento e dimensionamento da filtragem17.

dt pRm }IacV
= +

dV A hP ' A2AP
(3)

onde A é a área total de filtragem [m2]; c é a
concentração de sólidos suspensos [kg/m3]; Rm é
a resistênda do meio filtrante [art]; t é o tempo
[s]; V é o volume de filtrado [m3]; a é aresistênda
específica média da torta [m/kg]; AP é a Diferença
de pressão através da torta e do meio filtrante; A é
a viscosidade do líquido [Pa s]

Dividindo-se ambos os lados da equação
(3) pela área de filtragem, o resultado obtido será
a taxa de filtragem (F) (m3/m2/h), conforme
apresentada na equação (4).3-

3.1.
Revisão Bibliográfica
Teoria de filtragem e de desaguamento
capilar
As Bases para o estudo da filtragem se

originam no domínio da Mecânica de Solos, mais
predsamente nos estudos efetuados por Darcy com
solos e areia, em 1830 1' z 21. O processo de 61tragem
é executado por meio da passagem de um líquido
através de um meio poroso. Tal fenômeno pode ser
desaüo pela equação (1) desde que o índice de
vaàos (e) do leito seja constante2' 11. Neste caso, AP
é a diferença de pressão através da torta, enquanto
que os parâmetros K e a caracteri7am as
propriedades de filtragem da torta.

mNP ' [m/h]

1

FRm+=
Finalmente, inte8rando«e a equação (3), e

considerandoee que a filtragem ocorre a pressão
constante, tem-se:

@F ++F= = AbPt

F= (4)

(5)

,nd,, Rp= pRm (6), Rt =T m
Em diversas aplicações, a resistênda do

teddo é pequena quando comparada com a
resistênda da torta, sendo que a sua influênda é
exerdda apenas nos instantes inidais {na,filtragem.
Assim, o termo devido à resistênciÀ-Jdo teddo
pode ser eliminado nas equações (4).

1

i dr __AP AÀP
u = +; = K+ = = (1)

A dt pl paW ~‘
onde u é veloddade média de percolação do fluido
(m/h); A é a área do leito de sólido; V, o volume de
fluido no tempo t; K é a permeabilidade da torta; a
é a resistênda específica da torta; F é a viscosidade
do fluido; AP é a diferença de pressão através do
torta ; L é a espessura da torta ; W é a massa seca da
torta

Desta forma: F= AP
RIV (8)

Para efeitos didáticos, podemos,
esaever a equação (5) conforme abaixo:
aV + bF2 = r (9)

Rp RI
ÁAP

agora,

No regime laminar, a permeabilidade (K) da
torta se reladona com o índice de vados do meio (6)
e a área específica das partículas (S), através da
equa®o (2), de Kozeny-Carman6, 11, 24:

3

K = ++ a
k S2 (1 – €)2 --’

Na equa ao (2), k é a constante de Kozeny,
que é funao da porosidade da torta, da
forma/orientação das partículas e de sua
distribuição granulométriGa.

Considerandbse agora que a filtragem é
afetada não somente pela resistênda da torta, mas
também pelo meio filtrante, chega«e à equação (3).

Assim, se o volume ou a massa de filtrado
forem medidos em função do tempo (t) é possível
calcular os valores de a e b através do método dos
mínimos quadrados e desta forma calcular os
parâmetros a e Rm, permitindo a modelagem da
taxa de filtragem no tempo.

O desaguamento pode ser caracterizado
pela pressão aplicada (capilar) versos a relação de
saturação denominada “função de pressão
capilar" Çcapillary pressure functiorB\' 1b. Assim, a
torta, üüdalmente saturada com líquido requer

ondea = (10) e b=
2ANP (11)
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um queda de pressão capilar aítica, conhedda
como “ threshold pressure" (pressão mínima ou
pressão limite), antes de üüdar o desaguamento.
Como uma primeira aproximação, a torta pode ser
entendida como um conhmto de capilares de
tamanhos desiguais. A pressão necessária para
drenar um capilar de raio (r) obtida pelo
balanceamento das forças de pressão e de tensão
interfadal, conforme a equação (29), também
chamada equação de Young-Laplacelo, 17, 18, 26.

o equilibrio final desaito na figura 1(d), onde
cessa o fluxo de água, ficando apenas água
residual nos poros fechados e entre as partículas,
foi denominado “estado pendular“18, 29.

(d

M, = 27 L,' cosOU
7

(12)
0)

onde AP é a pressão através da torta; 7LV é a tensão
superficial (na interface líquido/vapor); eu é o
ângulo de contato na interface líquido/sólido; r é o
raio do pero.

Desta forma, a “pressão mínima" (“threshold
pressure’l, APb. pode ser estimada pela equação
(12), considerandose r = r„w,, se a distribuição de
tamanhos dos poros estiver disponível. Wakman4, 29
sugere a equação (30) como uma alternativa para o
cálculo de ÂPb

(c)

(d)

bP: ; bP, =k, (1 – a)71, cosoH.
(13)

Figura 1 - estados do líquido e do ar durante o
desaguamento. (a) o adão nos poroá@omente

líquido; (b) e (c) o fluido nos poros é líquido com
"dedos" de ar; (d) o fluido nos poros é liquido

com “dedos" de ar e canais de ar passando
através da torta.29

Finalmente, as propriedades do fluido que
influendam o desaguamento da torta são:
i a viscosidade;

a tensão superfidal;Ü
iii. ângulo de contato.

A viscosidade afeta a dnética de
desaguamento e a sua importânda irá depender
do tempo de desaguamento disponível. Por outro
lado, sua magnitude não afeta o valor do
equila>rio de saturação, o qual certamente é
influendado tanto por T_v, quanto pelo ângulo de
contato (eu), conforme as equação (12).

Do ponto de vista da torta de filtragem, a
propriedade desta que iníluenda o desaguamento
é sua resistênda específica (a) que, conforme visto
depende da permeabilidade do meio. Esta, por
sua vez, depende da granulometüa, forma,
rugoádade e arranjo espadal das partículas.
Deve-se observar que esta variável também está
reladonada à veloddade de desaguamento, não
afetando propriamente o equilIbrio de saturação.

Na realidade, o ângulo de contato também
é dependente da natureza da partícula e da forma
de sua superÉíde. Está variável foi classificada
como uma propriedade do fluido porque este
trabalho enfoca o uso dos aditivos químicos com o

ad.
Para pressões maiores que APb, a saturação

(S) cai abaixo de 1, podendo, eventualmente atingir
o valor Emite de saturaao ( Sm ) para pressões

limites ( APn ). A par'Ur daí, qualquer aumento no
vácuo não redlrzirá mais a saturação do meio.
Assim, APn pode ser vista como a pressão capilar
do mínimo tamanho de porQ drenável (r„ü,).
Umidades residuais abaixo deste ponto estariam
retidas em poros fechados, nas conexões entre esses
poros, como anéis pendulareslo' 12' 2't 29.

A figura 1, ilustra os etapas do processo de
desaguamento descritas adma, conforme proposto
por Wakeman29. Neste modelo, a torta de filtragem
é considerada como composta de partículas
discretas inidalmente saturadas com líquido. A
aplicação de vácuo sobre a torta saturada inida a
drenagem, com a subsequente formação de “dedos"
de ar se estendendo pela torta. O comprimento
desses “dedos“ vai aumentando conforme aumenta
o vácuo aplicado_ Num instante posterior, alguns
deles se estenderão continuamente através da torta,
atingindo-se, desta forma, o equila>rio entre o vácuo
aplicado, tensões interfadais e a pressão sobre o
líquido no poros.

Versjuys3, 11 denomina o estado de
equillbrio desaito na figura 1(a) de “estado
capilar". A situação desaita nas figuras 1(b) e 1(c)
foi denominada de “estado funiclrlar“ e ânalmente,
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intuito de modificar suas características.
A adição de um surfactante tanto no pré-

tratamento da polpa ou durante a filtragem, como
na água de lavagem da torta, quando aplicável,
poderia trazer os seguintes benefídos:
t redução de umidade (da torta) devida à

da tensão superficial do fluido

oc

redução
âltlado;
redução da umidade (da torta) devida ao
aumento M ângulo & contato
fluido/partícula;
redução da umidade e aumento da taxa de
filtragem devidos à agregação das partículas
por hidrofobização e conseqüente redução de

3.2. Mecanismos de ação dos sarfactantes.
Surfactantes são espécies químicas cujas

moléculas apresentam caráter anÉipático, isto é,
uma porção da molécula e>dbe afinidade pela água
e/ou solventes poIares (hidrofíhca), enquanto que
a outra parte repele tais solventes e, em

grande afinidade por
como gorduras e ar

contrapartida, exibe
solventes apolares,
(hidrofóbica)20.

O termo surfactante vem do inglês surface
active agent, que expressa com clareza a
habilidade de tais reagentes em se concentrarem
nas interfaces sólido/líquido e líquido/ar. Esses
compostos, quando presentes em pequenas
concentrações, tem a capaddade de alterar a
energia de superfíde destas interfaces.

Na interface sólido/líquido(água), se a
porção sólida for uma substânda polar, a
molécula do surfactante se adsorverá segundo
orientação desaita na figura 2(A), “mutatis
mutandis“ para o caso em que a porção sólida for
uma substânda apoIar, figura 2(B).

in+

A adição de um agente agregante poderia
trazer os seguintes beneÉídos:

aumento da taxa de formação da torta;
aumento da taxa de filtragem devido à redução
da resistênda específica da torta.

A tabela 1, resume as prindpais variáveis

i
i1

que innuendam o processo de desaguamento de
toItas de filtragem, e que foram discutidas
anterior 11 lente.

Tabela 1 - prindpais variáveis que influendam no
desaguamento da torta16.

Parâmetros Métodos de Medida
Peneiramento1. Propriedades da
sedimentaçãotorta

a) Tamanho e contador coulter
distribuição de analise de imagens.
partículas dieação de laser,

porosímetro de
mercúrio

b) Forma das partículas pra

(ótica/eletrônica)
c) Carga das partículas Eletroforese

Porosímetro ded) Modo de
acomodação e mercúrio, potendal de
compactação das sucção capilar

Anel de Du Nouy2_ Propriedades
interfadais placa de Wilhelmy,
a) tensão superficial gota pendente, gota
(nv) séssil
b) ângulo de contato Taxa de penetração,

pressão de
deslocamento

3_ Propriedades do Viscosímetro
Fluido
a) viscosidade
b) densidade Gravimétlico
4. Outros Fatores
a) tem ltura

Figura 2 - mecanismo de adsorção. (A) substrato
apoIar; (B) substrato polar.

Na interface líquido/ar, as moléculas de
surfactantes sempre orientar©e-ão no sentido de
ter o seu radical hidrocarbônico para a parte
apoIar (ar atmosférico), ficando a paIte polar
voltada para a soluao. Neste caso haverá sempre
um rebaixamento da tensão superficial da solução,
sendo este tanto maior quanto maior for o
comprimento da cadeia hidrocarbônica.

O comportamento dos swfactantes em
solução está esquematicamente representado na
figura 3.25
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quantidade relativa de acdlato de sódio na
aailâmida é alta, o produto é considerado
altamente aniônico. Se está quantidade é baixa, o
polímero é considerado levemente aniônico.

A função primária do grupo aaüamida
em copolímeros é adsorção (forma grandes flocos)
por pontes de hidrogênio. A função primária dos
grupos carboxilatos é aumentar a cadeia de
polímero em solução por repulsão eletrostática,
possibilitando que a molécula fique mais
estendida e, assim, interligue as partículas mais
farilmente13, 19. Por esse motivo, dizue que o
mecanismo de ação dos floculantes é o de formar
uma ponte física entre as partículas, agregandeas.

\
Tensão

Supa6dd

na

Cmreatração do Surfactaate

Figura 3 - redução da tensão superâdal pela ação
de um surfactante na interface líquido/ar.25

Para concentrações (c) menores que a mrc
(concentração aítica de formação de micelas), a
adsorção na interface líquido/ar conduz ao
abaixamento da tensão superficial, Acima da mrc,

qualquer quantidade adidonal de surfactante
formará as chamadas micelas, que são agregados
moleculares reversíveis, os quais podem ser
considerados como reservatórios de surfactantes25.

A tensão superfidal permanece constante após a
clllC3B

3.4. Aditivos Químicos como Auxi-liares de
Filtração.
O primeiro trabalho que se tem notída a

respeito da uso de aditivos químicos no auxílio ao
desaguamento por filtragem foi apresentado por
Silverblatt e Dahlstrom, em 19547' 24. Esses autores
estudaram o efeito da viscosidade e da tensão
super6dal na umidade da torta de filtragem de
polpa de carvão fino. Desde então, inúmeros
autores3, 5, 7, 9, 10, 11, 11 13, it 13, 16. 17. 18, 23, 25, 26 têm

publicado trabalhos desaevendo aplicações de
surfactantes para redu<go de umidade na
filtragem, bem como discutindo os conceitos
envolvidos nesse processo.

Pearse e Allenl? sumarizaram de maneira
bastante clara o efeito da adição de aditivos
químicos sobre a filtragem, conforme ilustrado na
figura 4.

Neste modelo, são desaitos o
comportamento da água durante a filtragem
comparandose uma polpa íloculada com um
polpa não floculada. Também são demonstrados o
efeito da adição de um surfactante para cada uma
das polpas.

Durante o estágio de formação, miab
capilares ou os espaços intersticiais entre as
partículas em contato estão saturados de água. Se
o vácuo aplicado excede a pressão capilar
negativa na interface, üüda-se o deslocamento da
água e formação dos “dedos de ar“ no ponto P,
figura 14. Durante o desaguamento relativamente
rápido que ocorre no estado funicular, existe uma
rede de ar e água através da torta. A drenagem da
torta continua até atingir-se o estado pendularto' 18,
onde existem apenas pequenas lentes de água no
ponto de contato entre as partículas.
Desaguamento além desse ponto ocorre apenas
por evaporação devido à passagem de ar pelos
porosIO' 12

3.3. Mecanismos de Ação dos Agentes
Agregantes

Ao mendonar agentes agregantes está-se
referindo a dois mecanismos básicos de agregação
de partículas em uma polpa: i) coagulação e ii)
íloculação.

A coagulação é um processo de redução da
carga de superfíde das partículas onde as forças
eletrostáticas são minimizadas através da
compressão da dupla camada elétdca ou adsorção
de íons de carga contrária até o ponto onde as
form de Van de Waals possam predominar e
Gausar a agrega ao das partículas suspensas,
desestabilizando a solu ao. O produto químico que
realiza essa operação é chamado de coagulante.

Basicamente, os coagulantes são polímeros
de peso molecular baixo a médio (2CXX) a 2(DM)
quando comparados com os íloculantes (5-20MM)_
Se os coagulantes fundonam como neutrali7antes
de carga negativa na superfíde da partícula, são
polímeros catiônicos.

A floculação é um processo de agregação de
sólidos suspensos no qual nenhuma mudança
substandal de carga de superÉíde acontece. O
produto químico que realiza esta operação é um
floculante.

A maioria dos floallantes utili7ados na
indústria mineral são copolímeros de ac=ilamida e
aailato de sódio. Esse polímero é aniônico devido
ao seu grupo carboxilato de carga negativa. Se a



Aplicação de Aditivos Quimicos à Filtragem de Folpas Minerais

Com a polpa floculada, a situação é
consideravelmente diferente. Durante a etapa de
formação, os flocos retêm uma grande quantidade
de água_ Esta água está presente tanto nos
maaocapilares entIe os flocos, e portanto dita
interílocular, quanto dentro dos mesmos,
denominada intrafocular. A veloddade de
formação da torta é muito maior que para uma
polpa não floculada. Desta forma, para uma mesma
massa seca de torta, o tempo de forma ao pode ser
reduddo através da adição de um aditivo deste
tipo. Observa-se, ainda, uma rápida drenagem da
água interílocular, e a umidade da torta cai
drasticamente, o que significa uma necessidade de
menor tempo de secagem para se atingir um valor
específico de umidade. Isto ocorre porque a
resistênda da torta é menor.

intrafocular não chega a ser atingido, o que
significa que o uso de ãoculantes seria bastante
efetivo na redução de rrrnidade e do ddo de
filtragem. Contudo, deve4e 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 água intrafoarlar seria tão
elevada que todo o efeito do floculante sobre a
permeabilidade da torta poderia ser
descompensado por esta, levando a uma alta
produtividade, baixo dclo de secagem, mas
certamente alta umidade final. Essa opinião
também é compartilhada por Lewellyn e Avotins7.
Neste caso uma solução alternativa seria a
aplicação de coagulantes. Estes poderiam ser mais
eÉidente no que diz respeito a umidade final da
torta que a utiliza ao de floculante$ uma vez que
o estado intraílocular seria atingindo a umidades
mais baixas.

Outra vantagem do uso do floculante seria
uma melhor uniformidade da torta, tanto em
espessura, quanto em distübuiao granulométüca,
o que evitaria a passagem prematura de ar pela
torta, causando perda de vácuo1, 7, 12. Pela mesma
razão adma a descarga da torta também seria
facilitada e a vida do teddo de filtragem seria
aumentada uma vez que o número de partículas
migrando para o teddo seria reduãda.
Novamente o lado oposto também deve ser
avaliado. Altas dosager6 de floculante ou a
escolha errada do peso molecular do mesmo
poderia produzir efeitos catastróficos 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. Mahto8, 1998.
reporta que para filtragem sobre pressão certos
íloculantes de alto peso molecular, quando
adidonados a ordem de partes por bilhão (ppb)
são 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 teddo seria reduzida. Novamente a

utili7ação de um coagulante poderia se uma
alternativa.

Na figura 4, observa-se ainda que a adição
de um surfactante poderia reduzir a umidade final
da torta para abaixo do estado pendular e também
auxiliar na retirada da água intraílocular.

Ma %

daTorta ?

A - Polpa não floullada
B - Polpa floculada
ab - mm surfactante

Ciclo de nHTaqem (tempo)
Figura 14 - estados da água em tortas floculadas e

não íloculadas24.

Observações das tortas de filtragem
em miaoscópio eletrônico feitas por Clement e
Bonjer1 indicam que a sua estrutura é deteruünada
prindpalmente pela forma e pela tamanho das
partículas minerais. A adição de polímeros conduz
uma distribui(ão mais uniforme dos poros e
também ao aumento da porosidade.

Contudo, para longos períodos de
filtragem, pode-se notar que a água intrafocular,
presa dentro da estrutura íloculada produz maior
umidade residual da tQrta. Neste ponto, o
desaguamento ainda ocorre, apesar de bastante
lento, devido a compressão da estrutura flocular,
condudndo a exudação intraílocular e colapso dos
flocos.

Segundo Pearse e Allen12 em geral, para as
aplicações comerdais de filtragem a vácuo, o estado
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mas apenas como uma referênda, até por que não
é o tamanho, mas a distribuição das tamanhos dos
poros que regem os cálculos adma9, 16.

A tabela 3 dá exemplos de alguns
que tem sido utilizado com sucesso

no dI industria para uma vasta gama
de minerais,

Na tabela 4, estão ilustrados os resultados
de um teste de desaguamento para ttüdrato de
alumina utili7andose surfactantes aniônicos

três dassescatiônicos e nãeiônicos. Para
fica evidente que não existe r correlação

superficial da água dedireta entre a
lavagem e a umidade final da torta, indiGando
que outros fatores como cosOu devem ser
considerados14, 16

Tabela 3 - Exemplos de aplicações de
surfactantes16

s- Umidade(%)

e

E3(
E
a)0)
tu

iT
a)
ID
(0
?é
1-

NúnEros irIdium ppb de
floulante

100
no

200 400 600 800 imo
Tempo de filtração

Figura 5 - efeito de adiao de um floculante a base
de pohaailato na filtragem de licor do processo

Bayer, para várias dosagens de floculante8.

A tabela 2 mostra a inf:luênda do raio
capilar sobre a pressão capilar (AP), para um tensão
super6dal do filtrado conhedda e ângulo de
contato também constante (casa = 1). Esta tabela
também mostra a queda de pressão capilar que
ocorre quando a tensão super6dal do filtrado é
redudda para gLV = 0.030 Nm-1, pela adição de um
surfactante.

Com
It ISurfatant

Dodecil sulfato
de sódio

Cetil dodecil
brometo de

c 9,3

x
brometo deerro

amônia
SulfossucdnatoTabela 2 - Efeito do tamanho do pero da força de

Raio do
Poro
(m)

30

15
5

4
3

2

1

reten<Bo capilar16, 17
Pressão Capilar (bar) A escolha do surfactante não deve

simplesmente ser baseada em suas propriedades
físicas e químicas, mas também nas dos minerais a
serem desaguados. Em particular a carga das
partículas (potendal zeta) e a área de superííde
disponível representam um importante papel na
extensão e na taxa de adsorção das moléculas do
surfactante nas partículas. Uma redução na tensão
super6dal simultânea ao aumento do ângulo de
contato são de importânda fundamental no
mecanismo de desaguamento. Uma adsorao
muito excessiva de surfactante nas partículas irá
agir de maneira a remover as moléculas de
surfactante do filtrado, aumentando, desta forma,
a tensão superficial e reduzindo a eíidênda de
desaguamento conforme observado na literatura e
constatado na prática5' 10' 14' 15' 16, 17.

No caso partiarlar do benefidamento da
bauxüa, partículas de trüdrato de alumina podem
ter sua carga de superííde reladonada ao material

yLV=O.073 Nm-1

0.05

7LV = O.030
Ntm-1
0.02

0.10
0.30

0.38

0.50

0.:3

0.04
0.12

0.16

0.2

0.31

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 Hm),
a adição de um surfactante não seria necessária
para afetar o desaguamento dos poros_ O mesmo
ocorrendo para tortas com o tamanho dos poros
muito menores (<1 Hm). É claro que os valores
acima não devem ser considerados como absolutos,
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orgânico que ocorre naturalmente ou é produddo
nas etapas anteriores do processlo, lc 16' 28. Esses
orgânicos são conheddos como componentes
húmicos e têm demonstrado um importante efeito
sobre as propriedades de superÉíde que por sua vez
afetam tanto a e6dênda de desaguamento quanto a
de flotação.

a efidênda de desaguamento seria reduãda. Por
outro lado, o aumento de n também aumentada a
habilidade do surfactante de migrar para a
superÉíde das partículas, adsorvendose e
aumentando a hidrofobiddade (015). Assim, para
um valor intermediário de n, esses efeitos
competitivos produzem um condição ótima para o
desaguamento14.

Em interessante trabalho publicado por
Putock et al18, 1986, o comportamento do
desaguamento sobre amostras de trüdrato de
alnmina foi estudado. A figura 6 apresenta as
curvas determinadas experimentalmente para
tortas de filtragem de quando lavadas com água
pura (curva l, 7 = 0,073 Nnr1) e com 1(XJ ppm
(0,Ol %) de surfactante aniônico (curva II, IH 0,033
Nm-1) juntamente com pontos de desaturação
calculados a partir medidas de porosidade
realf7ndas com um porosímetro de mercúrio, e da
equação (12), assnrnindbse cose = 1. É visível que
os valores calculados estão de acordo com os
experimentais_ Estes resultados indicam que
houve apenas uma pequena adsorção do
surfactante na superEíde das partículas. Uma
adsorção teria aumentando o ângulo de contato,
015, ou a tensão superficial, nv.

Tabela 4 - Umidade residual do trüdrato de
alumina lavado com surfactantes arüônicos, não-

iônicos e catiônicos a ltl) lln14, 16.

a Tensão
Residual | super6dal

da água de
lavagem

(%) (mN m-1)
Branco (água
lavagem:
A. Aniônico

9,3de

Dodecil sulfato de
dio
Dodecil benzeno
nato de sódio
B. Catiônico
Cetil trímetil Brometo
de Amônio
Cloreto etoxilado de 1 01

cocoamonio
C. Não-iônico

+- _ oql
a)
o 081

3 071

i 06}
LLIi ost

8 o c

} „
g o 2a) 01

\: BVV q 11112ha x

aI
1

> o 10

'\

b

f!

• Exl)8nm8ntal
o R>rogrr»tna

Álcool etoxilado
coco (Na4)
Álcool etoxilado
coco (N=8)
Álcool etoxilado
coco (N=11.5)
Álcool etoxilado
coco (N=16:

.\ -\JTD0,

– "– + :t

3 c s –6– 7 8 +++3
Pressão de Sua,ão (kPa)

Figura 6 - Funções de pressão capilar (símbolos
fechados = experimental; aberto = porosímetro).

Curva I, água de lavagem, 7 =0,073, assumido 0 =
(>; curva I1, 1(X) ppm SDBS, 7 = 0,033, assumido 0
= C>; curva III, 4(X) ppm SDBS, 7= 0,029, assumido

0 = 5CP8,

0
0 2 tH%+/–:€

No exemplo da tabela 4, os surfactantes
nã@iônicos foram os que melhor desempenho
tiveram sobre o desaguamento de trüdrato de
alumina14. Parece haver um número ótimo de
unidade etóxi que conduzem ao máxImo
desaguamento.

Considerandose uma molécula etoxilada
típica, R-O(EO),-OH, onde R representa a cadeia
alquil hidrofóbica, -(EO)- representa a unidade etóxi
hidrofílica e, n, o número de unidades que pode-se
variar para se controlar as propriedades de
atividade na superfíde, solubilidade e propriedades
de adsorc,ão da molécula. O valor de n
propordonaria efeitos competitivos no processo de
desaguamento, sendo o mais aparente desses o fato
de que aumentandose n, yu também aumentada e

Em trabalho anterior14 os autores já
haviam constatado que aumentadose a dosagem
de surfactante aniônico de dosagens moderadas
para elevadas, um redução significativa da
umidade era obtida, embora a tensão superfidal
da água de lavagem permanecesse praticamente
constante. Este efeito é visto novamente na curva
III da figura 27 para a torta de filtragem lavada
com uma concentração mais alta do surfactante
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aniônico (0,CH%) e 7 = 0,029 NaIl. O redução de
saturação observada pode ser contabilizada
considerandese um aumento no ângulo de contato
de 0 para 5@, na equação (12). Isto sugere que
quando a dosagem do surfactante é aumentada de
O,Ol % (curva II) para 0,04% (car% III), ocorre
adsorção significante.

superâcial do líquido e com isso reduzem a
pressão capilar facilitando, desta forma, a
retirada de água pela ação do vácuo. Além
disso os surfactantes são capazes de se
adsorver na interface sólido/líquido
modificando o seu ângulo de contato. (Mdo
um sólido for naturalmente hidroíílico, um
aumento sua hidrofobiddade (0 >0) sempre
favorecerá a IPmoção de água pelo vácuo.
Os agentes agregantes (íloculantes e
coagu]antes) aumentam a taxa de filtração do
líquido porque reduzem a resistênda esped6ca
média da torta (a), o que deixa a mesma mais
permeável.
Agentes agregantes aumentam a taxa de
filtragem do sólido (torta de filtragem).
Surfactantes, por fadhtarem a retirada de água
também aumentam a taxa de filtragem do
líquido. Além disso, esses são capazes de
alterar o equihl7rio de saturação, retirando a
água além do Emite de desagumento_ Já os
agentes agregantes agem apenas sobre a
dnética de de$aguamento.
As equações propostas pela teoria de filtragem
mostramae bastante efetivas no modelamento
deste processo km como na avaliaao de
desempenho de aditivos químicos.

A figura 7 mostra funao de pressão capilar
para a amostra A (curva X, 7 = 0,073 Nnr1 e cose =
1) conforme apresentada anteriormente na figura 6,
comparada com uma curva de uma amostra onde
fora adidonado óleo hidrofóbico a polpa, antes da
formação da torta (curva Y). Uma boa previsão da
curva pode ser obtida a partir dos dados do
porosímetro de mercúrio, quando o lo de

é igual a 6(>, assumindo-se 7 = 0,073 Nur1contato
10

•

•

•
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Pressão de Sua,ão (kPa)
Figura 7 - função de pressão capilar (símbolos

fechados =experimental; abertos = porosímetro).
Curva X, água de lavagem, in 0,073, assumido O =

(>; curva Y, 1% de óleo na polpa, 7 = 0,073,
assumido 0 = W; curva Z, 1% de óleo na polpa, ICX)
ppm SDBS na água de lavagem, 7 = 0,033, assumido

0 = 6@18.
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