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EFEITO DA COMPOSIGAO QUIMICA DA BAUXITA (FASES)
NA VELOCIDADE DE SEDIMENTACAO'

Rodrigo Moreno?
Eduardo Marchioni Escobar®
Roberto Seno Janior*

Resumo

Durante alguns meses do ano de 2010 a refinaria de alumina da Votorantim
Metais/CBA teve algumas crises de producdo em fungdo da velocidade de
sedimentagdo no processo de separacado da lama (lavagem e recuperagao de soda),
um fator que contribuiu para esta crise foi 0 aumento da introdugcado de bauxita de
origem de Pocos de Caldas, ja que a refinaria opera com duas frentes de bauxita
(regido de Pocos de Caldas e Zona da Mata, ambas no estado de MG). Entao,
houve uma necessidade de avaliar e acompanhar a velocidade de sedimentacao
dos minérios para ajustar a proporcdo das frentes de bauxita de alimentagdo da
refinaria. O procedimento laboratorial para esta avaliacdo € lento e possui um erro
na ordem de 20%, 0 que nos levou a desenvolver um estudo para ter esta avaliagéo
de forma rapida e com maior precisdo. No presente trabalho, mostraremos os
estudos realizados para entender o efeito da velocidade de sedimentacdo nos
diferentes minérios e construir um modelo matematico que permitisse obter os
valores de velocidade de sedimentacéo.

Palavras-chave: Velocidade de sedimentagao; Decantacéo.

EFFECT OF CHEMICAL COMPOSITION OF BAUXITE (PHASES) IN THE
SEDIMENTATION RATE

Abstract
During some months of 2010, the alumina refinery of Votorantim Metais/ CBA had
crises of production due to the sedimentation rate, in the red mud separation process
(washing soda and recovery), a factor that contributed to the crises was the increase
the introduction of bauxite from Pogos de Caldas, the refinery operates on two fronts
bauxite (region of Pogos de Caldas and Zona da Mata, both in the Minas Gerais
state). So, there was a need to evaluate and monitor the sedimentation rate of
minerals to adjust the proportion of the fronts of bauxite supply the refinery. The
testing procedure for this evaluation is slow and has an error in the order of 20%,
which led us to develop a study to make this assessment quickly and accurately. In
this paper, we’ll show the studies performed to understand the effect of
sedimentation rate, in the different minerals and construct a mathematical model
which gives the values of sedimentation rate.
Key words: Sedimentation rate; Settling.
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1 INTRODUGCAO
1.1 Bauxita

O Brasil possui a segunda maior reserva de bauxita do mundo, que € o principal
minério utilizado para a produg¢do do aluminio. A bauxita € um material heterogéneo
formado de misturas de 6xidos de aluminio hidratados contendo impurezas. Seus
principais constituintes s&o: o diasporo a-AlIO(OH)s, a gibbsita y-Al(OH); e a
Boehmita y-AlIO(OH); e impurezas (Kaolinita, Hematita etc). A qualidade da bauxita
varia de regido em funcéo de sua formagéo.

1.2 Processo Bayer

O processo Bayer consiste em solubilizar a alumina na forma de gibbsita (Al(OH)s ou
Al,03.3H,0), conhecida na industria do aluminio como “Alumina Aproveitavel”’, que
dissolve-se em solugdo caustica em uma temperatura de 150°C (digestdo),
produzindo uma solucéo supersaturada de aluminato de sédio e ficam na forma de
sélidos os compostos que n&o sdo dissolvidos durante o processo, que logo em
seguida é separado pelo processo de decantagao (separagao solido-liquido).

Apoés a solubilizagdo da gibsita em solugdo de hidroxido de sodio, formando a
solucao supersaturada de aluminato do sodio, resfria-se esta solugao para precipitar
toda a gibsita presente que em seguida é calcinada a temperatura de 1.000°C para
obter o 6xido de aluminio, conforme a reacdo abaixo:

Alb03.3H,O + calor — Al,O3 + 3H,0

O o6xido de aluminio produzido é usado, na maioria das aplicagdes, para producio
de aluminio metalico pelo processo Halt-Heroult.

1.3 Decantagcao da Lama Vermelha

A lama vermelha gerada pelo processo € separada em tanques de decantagao
(processo de separagao sélido-liquido) e enviada para lagos de armazenamento de
residuos.

A quantidade de lama gerada no processo esta diretamente relacionada com a
qualidade do minério e seus componentes.

O processo de separacdo solido-liquido da lama vermelha com a solugdo de
aluminato de sédio é realizado através da decantagdo, com uso de auxiliares de
decantagdo (Hidroxamato e Poliacrilamida) para aumentar a velocidade de
separagao e consequentemente a produtividade, compactando a lama vermelha
para minimizar o volume descartado no lago de residuos.

Os parametros importantes nesta etapa sdo a velocidade em que as particulas
separam-se do liquido (chamada de velocidade de decantagao), o quanto de solidos
suspensos fica no liquido e a compactacdo das particulas. Para tais avaliagdes
destes parametros, existe um teste realizado em laboratério para prever a situagao
da bauxita quando alimentada em processo.

2 VELOCIDADE DE SEDIMENTAGAO OU DECANTABILIDADE

O uso de polimeros sintéticos (Hidroxamato e Poliacrilamida) para atuar como
floculantes e auxiliar no processo de separacdo € comum neste tipo de aplicagao
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devido os fendbmenos fisicos-quimico de adsor¢ao do polimero sobre as particulas,
interagcdo de cargas, conformacdo da molécula do polimero apds sua adsorgao
sobre a particula, colisbes de outras particulas, crescimento das particulas ja
agregadas e ruptura das particulas agregadas (Figura 1).
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Figura 1. Efeito do polimero sobre as particulas."

A decantacdo ou sedimentagdo segue os principios de Arquimedes e a lei de
Stokes,® onde uma esfera se move sobre a agéo das seguintes forgas: O peso ou
massa, o empuxo (o corpo esta completamente submerso no seio de um fluido), e
uma forga de atrito que € proporcional a velocidade da esfera (supondo que o fluxo é
mantido em regime laminar).

O peso é o produto da massa pela aceleragédo da gravidade g e a massa é o produto
da densidade absoluta do material p. pelo volume da esfera de raio R.

mg = f:;% TR'g

O empuxo € igual ao produto da densidade absoluta do fluido p; pelo volume do
corpo submerso e pela aceleragéo da gravidade.

g = ,.:?r% TR g

A forca de atrito (resisténcia) é proporcional a velocidade.
R o=btxfmw

Onde 7 € a viscosidade do fluido.

A equagéo do movimento sera: ma =mg —E - Fy

A velocidade limite € alcangada quando a aceleragdo seja zero, logo quando a
resultante das forgas que atuam sobre a esfera é zero.
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Figura 2: Forca do empuxo.

2.1 Teste da Velocidade de Sedimentagao

O teste consiste em determinar no laboratério qual a velocidade em que as
particulas se separam da solugdo de aluminato de sodio, proveniente de digestao
caustica de acordo com processo Bayer, determinar também a concentragdo de
sélidos suspensos que ndo decantaram e qual o volume de compactacdo da lama
vermelha apés um determinado tempo.

No procedimento deve-se realizar a digestdo da bauxita, em vazo de pressao com
soda caustica a temperatura de 150°C durante 30 minutos e em seguida transferir
esta polpa para uma proveta e a acondiciona em um Hot Box, sob temperatura de
95°C, por mais 10 minutos para estabilizacdo que seja semelhante a temperatura de
operacao nos decantadores. Entdo se adiciona o floculante e realiza a analise
medindo o intervalo de espaco e tempo em que os soélidos decantam-se. Calcula-se
entdo a velocidade de sedimentacdao conforme a formula abaixo:

Vel. Sedimentacao = (Fator da Proveta / At) = m/h

Onde o fator da proveta: (distancia entre marcas 700 mL a 900 mL (mm) x 3.600 s)/
1.000 mm; At: variacdo de tempo entre as marcas de 900 mL e 700 mL.

Os resultados sao expressos em metros por hora (m/h).

Este procedimento demanda muito tempo para se realizar um ensaio de uma unica
amostra (aproximadamente 2 horas) e nao apresenta boa precisdo em seus
resultados (erros na ordem de 20%). Isto se deve em fun¢do da grande variagao do
tempo entre marcas de 900 mL e 700 mL da proveta, para bauxitas que apresentam
altas velocidades de sedimentagcdao e o efeito € o mesmo para bauxitas que
apresentam baixas velocidades de sedimentacdo, em fungdo do intervalo de
linearidade da velocidade (Figura 3).

637



abm v e

Velocidade de Sedimentacao
1000

900
200
700
600
500
400

Vol -mL

'
I

300 .
200 !
I

I

1

Alts Velocidade
Sedimentag3o

|
I
I
I
|
100 1
1

1] 10 20 30 40 50 60 70 30 a0 100
Tempo em segundos

Figura 3. Efeito da velocidade de sedimentacao bauxitas de diferentes velocidades.

3 AVALIACGAO DA VELOCIDADE DE SEDIMENTAGAO USANDO A
QUIMIOMETRIA

Diante da dificuldade de realizar os ensaios de velocidade de sedimentagao e pela
baixa precisdo dos resultados, estudou-se outro meio de obter os resultados de
velocidade de sedimentacdo, de forma rapida e com maior precisdo, através da
quimiometria.

3.1 Quimiometria

A quimiometria € uma técnica de aplicagcdo de métodos estatisticos ou matematicos
em dados de origem quimica para se obter informagdes sobre o estado do sistema
através da aplicacdo dos métodos estatisticos ou matematicos, resumindo-se
basicamente em obtengdo de um resultado obtendo dados quimicos da amostra.®
Elabora-se uma matriz contendo as informagdes quimicas (X’s) com os resultados
por métodos tradicionais (Y) (Figura 4).

v

X y
sample angulos -2 6 dc (m/h)
PC| - > : > : > : > > s : : : : : 1
M - = = = = = = = = = = = = = = 37
Serrote1| - - - - - - - o o o o - - R - 35
Serrote2| - - - - - - - S S o s - - - - 33
T1_10%| - - - - - o o o o o - R - R R 19
T1.20%| - - - o o o o - - - - - - N - 20
T1_30%| - - - - - - = - = = = = . - - 23
” T2_10%| - - - - - - - - < < 5 s - - - 23
§ T2 20%| - - - - o o o o - - - - - - - 26
T2_30%| - - - - - - = - = = = = . - - 18
Tamoio 1| - - - - - - - - - < o = a - - 27
Tamoio 2| - - - - - - - - - - - - - - - 23
Mirai base| - - - - - - - - S o o o - - - 33
Mirai2 Topo| - - - - - - - - o o a o - R R 6
Mirai 2 Rocha| - - - - - - - - - - - - - - - 7
Mirai 2 Baseb| - - - - - - - = = = s = = = . 33 v
Mirai1 Topo| - - - - - - - S S o o o - - - 33

Figura 4. Matriz de variaveis em fungao da resposta.
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Através das ferramentas de PCA (Principal Component Analysis), PCR (Principal
Component Regression), PLS (Partial Least Squares), Parafac (Parallel Factor
Analysis), NPLS (N-way Partial Least Squares) e Calibragdo multivariada, analise
exploratoria, processamento de sinais constréi um modelo matematico com uma
equacao para se determinar o Y através da leitura dos X’s com resultados precisos.

3.2 Desenvolvimento do Modelo Matematico

Foram preparadas varias amostras de bauxita, separado por fontes de mineragéao
(Itamarati de Minas e Pogos de Caldas) e realizado o ensaio de decantabilidade pelo
método convencional. Nestas mesmas amostras foram analisadas suas
composi¢des quimicas, utilizando a técnica de Fluorescéncia de Raios-X, construida
a matriz e realizados os calculos estatisticos e matematicos com base na
quimiometria, obtendo-se um modelo matematico para a determinagao do valor de
velocidade de sedimentacéo.

Os dados foram tratados no software Pirouette ®.

Elaboragao dos calculos de varidncia e regressao linear com todos os dados da
composi¢ao quimica das amostras com a velocidade de sedimentacéo.

E:] Pirouette - Data for CQ exclu. pir
File Edit Process Display Windows Help

EEENINEEE R SR

[E]= Data for CO exclu.pir EI 1
- & Full Dat
8 Full Data:PCR:Y1/DC:Factor, Select E=1E3 £ 1 Pata
160.119400 ~ %5 | PCR

1 2 3 4 5 [ 7 8 =] X Preprocessed

“atiance |Percent Curnulativeg rScore SEC Press Cal |r Cal @@YUDC
Factort  |[1601184 §50.0373 1500373 |-01834 180598  [1234.2913101834
Factorz |51.5643 (161138 (681511 |-0.4877  i7.1901 930.5508 {05210
Factord 276205 B.EI14 747826 01819 888.3083 ;05518 cores

Factord

235808 73R40 821514 0.2087 832 EA03 (0 5900

Loadings

-@Oulliar Diagnostics
OulIiBr Diagnostic Thresholds|
HE] Fir

2 -@Regressiun Vector

Residuals
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orrelation Spectrum
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Nntes

k3

e Class: None

L=

Figura 5. Tratamento PCR no software Pirouette ®.

Avaliacdo dos principais componentes da analise, que contribuem menos para o
modelo e pode ser excluido sem que haja impacto ou até melhore a correlagao.
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Apds a avaliagdo do PCA, observa-se que alguns componentes da composigao
quimica da amostra possuem baixa contribuicdo para o modelo e podem ser
excluidos para melhorar a correlagao.

Apods a exclusdo dos componentes foi realizada nova regressdo onde o modelo
apresentou melhor correlagao.

Obteve-se uma corrrelagido
de 77%, considerada boa,

e LBy AP

| e e

Figura 7. Tratamento PCR no software Pirouette ®, apds exclusdo de dados.

Avaliou-se também se alguma amostra do conjunto teve uma baixa contribuicdo
para o modelamento matematico, que possam ter valores atipicos e seja outlier.
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Figura 8. Tratamento PCA no software Pirouette ®, avaliagdo amostras.

Esta amostra apresentou valores atipicos para esta frente de mineracdo e também
possuia baixa contribuicdo para o modelo. A mesma foi excluida da matriz e foi
recalculada a regressao na qual se manteve na mesma condi¢&o anterior (77%).

Apods todo o tratamento dos dados e com o modelo matematico pronto, aplicou-se
nas amostras utilizadas para construir o modelo e também em amostras extras para
avaliar a velocidade de sedimentacao e a precisdo do modelo, conforme abaixo:

Bauxita da fonte de Itamarati de Minas — modelo matematico e valores obtidos pelo

método convencional

Decantabilidade

45

—e— Measured Y —e— Pred Cal

40

35

30

25

m/h

20

9 10 1" 12 13 14 15 16 17

dados

Figura 9. Modelo aplicado a bauxita de Itamarati de Minas. Fonte: VM_CBA

Bauxita da fonte de Pocos de Caldas — modelo matematico e valores obtidos pelo

método convencional.
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Figura 10. Modelo aplicado a bauxita de Pogos de Caldas. Fonte: VM_CBA

A escolha de separar as bauxitas de diferentes fontes foi devido a caracteristicas
fisicas diferentes, pois a bauxita de ltamarati de Minas passa por um processo de
lavagem do minério apds a extragdo para eliminar ao maximo o teor de silica
(quartzo) e enriquecer a gibsita presente. Ja a bauxita de Pogcos de Caldas nao
passa por qualquer processo de lavagem e enriquecimento e ambas as bauxitas
chegam na fabrica individualmente e sdo formadas as composi¢cdes para alimentar o
processo.

4 COMPARAGAO ENTRE COMPOSICAO QUIMICA DAS BAUXITAS

Devido o diferente comportamento entre as bauxitas no modelamento matematico,
foi realizada comparagao das caracteristicas fisico-quimicas, conforme Tabela 1:

Tabela 1. Comparacéo entre as diferentes bauxitas

Lo Itamarati de Pogos de
Caracteristicas .
Minas Caldas
Processamento Britagem + Lavagem Britagem
Teor de Ferro Alto Baixo
Teor de Silicatos Baixo Alto
Geracdo de Lama Alto Baixo

Dentre as caracteristicas avaliadas, foram realizadas algumas relagbées e calculos
entre os teores de gibsita, silicatos, ferro e geracdo de lama, para encontrar a
caracteristica que impacta na velocidade de sedimentacao e a falta de aderéncia no
modelo, conforme a Tabela 2:
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Tabela 2. Relagdes e calculos

Caracteristicas Itama.rati de Pogos de
Minas Caldas
Gibsita 415 435
Caulinita 26 46
Fe203 13,9 5,6
Solubilizavel 63,5 66,6
Geracdo de Lama 36,5 334
Fe203 lama 38,1 28,7
Relagdo Fe203 lama/Caulinta 14,7 6,2

Dada a evidéncia da diferenga no parametro da relagdo entre o teor de Fe;O3 na
lama pelo teor de caulinita contido na bauxita, foi realizada uma avaliagao estatistica
se este parametro possuiu influéncia na velocidade de sedimentagdo da bauxita,
conforme Figura 11:

Correlacdo Fe203 lama / Silica x Sedimentacdo

Teste de Hipotese: EL = 15,15 + 0,1483 Fe
Hgp: A Relagio FesOs lama | Silica impacta 18,5 1 = Py
H;:A Relagio FesOg lama | Silica ndo impacta R-Sq. 36,5%
R-Sa(zdi) 35,1%
5e P-Value < 0,05 aceita Hy 18,0
17,5
d

Correlations: Relagdo Fe203 lama / Silica ; E.L. Sedimentagdo

Pearaon correlation of Fe and EL = 0,804
B-Value = 0,000

10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5
Fe

Figura 11. Avaliagéo estatistica do impacto na velocidade de sedimentagao.

Com a avaliagdo estatistica (teste de hipotese) é possivel afirmar que a relagao
entre o teor de Fe;O3; lama / Caulinta impacta na velocidade de sedimentacdo da
bauxita.

5 AVALIAGAO DO PROCESSO DE SEDIMENTAGAO DA REFINARIA
Com esta nova relacdo impactando na velocidade de sedimentacdo e com todos os
dados de processo e as caracteristicas das bauxitas monitoradas, aplicou-se este

parametros para avaliar o efeito deste no processo de sedimentacao da refinaria de
alumina, conforme Figura 12:
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Figura 12. Efeito da relagdo Fe,O3 lama / Caulinita no processo de sedimentacdo. Fonte:

No grafico da Figura 12 se observa duas condigcbes do processo, sendo uma
apresentando estabilidade no processo de sedimentagdo (linha vermelha) com a
relacdo Fe,O3; lama / caulinita mantendo-se estavel e acima de 11. Na segunda
condigao se, destacado em azul no grafico, observa uma queda na relacdo Fe;O3
lama / caulinita (abaixo de 11) e houve perda de estabilidade no processo de
sedimentacao, impactando em perdas consideraveis de producgao, precipitagdes no
processo, controle de volume, alto consumo de insumos, etc.

6 CONTROLE DO PROCESSO DE SEDIMENTAGAO

Como forma de controlar o processo de sedimentacdo da bauxita, garantindo a
estabilidade e evitando as perdas, foi desenvolvida uma ferramenta para simular e
definir quais percentagens de cada bauxita deve ser utilizada na alimentagcdo do
processo (blendagem), alterando o gerenciamento existente, garantindo a relagao
Fe,O3 lama / caulinita acima de 11 (adimensional), conforme mostra a Figura 13:
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BAUXITA — Itamarati de Minas BAUXITA — Pogos de Caldas
Gibssita 41.5 % Gibssita 43.5%
Silica (Caulinita) 2.6 % Silica {Caulinita) 46 %
Fe 03 13,9 % Fez0z 9.6 %
Relagdo Fe,0; lama /[ Silica 14,7 Relagdo Fe,0; lama / Silica 6,2

Relacdo Fe:0z lama / Silica = (14,7 x 60%) + (6,2 x40%) = 11,3
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Figura 13. Ferramenta de simulagao e definicdo de blendagem da bauxita. Fonte: VM_CBA

Com a implantagcdo da ferramenta, a nova filosofia de introducdo de bauxita e
controle do processo de sedimentacdo, observou-se uma estabilidade no processo
de sedimentagao, conforme graficos das Figuras 14 e 15:

RELAGCAO Fe203 lama / Silica

|5
B
—
—
[
i

Figura 14. Controle da relagao Fe,O3; lama / caulinita com a ferramenta. Fonte: VM_CBA

ESPACO LIMPO TOTAL - SEDIMENTACAO

ESPACO LIMPO TOAL

0704/ 2002
0004/ 2012

Figura 15. Estabilidade do processo de sedimentagéo. Fonte: VM_CBA
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7 CONCLUSAO

E possivel aplicar a quimiometria na andlise da qualidade da bauxita para
prever a decantabilidade;

o0 modelo matematico aplicado com dados da composigao quimica da bauxita
da Zona da Mata apresentou boa correlacdo e os resultados previstos pelo
modelo (calculado) apresentaram erros na ordem de 10%, que € menor que o
erro da analise convencional,

o modelo matematico aplicado com os dados da composi¢ado quimica da
bauxita de Pocos de Caldas apresentou baixa correlacdo, com efeito under fit,
nao prevendo as “variagbes” dos resultados (constante) e com diferenca
significativa entre o resultado calculado com o analisado;

o0 modelo para itamarati de Minas pode ser melhorado, minimizando o erro da
analise convencional para melhor contribuicdo do modelo matematico; e

As caracteristicas fisico-quimicas da bauxita impactam diretamente no
proceso de sedimentacio;

A relacdao Fe;O3; lama / caulinta encontrada impacta diretamente na
velocidade e processo de sedimentacéo;

A ferramenta de controle desenvolvido para o processo de sedimentacéo,
através da blendagem da bauxita, mostrou-se eficiente;

Esta nova filosofia de controle proporcionou estabilidade no processo de
sedimentacgao, evitando perdas (produtividade; produgéo; insumos; etc).
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