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RESUMO

A cada ano que passa, o0 mercado papeleiro tendexigrgas cada vez mais
nobres. No caso dos papéis revestidos, a demamdaayions com alvura cada vez mais
alta tem aumentado, o que vem se tornando num idesafla vez maior para 0S
respectivos produtores, principalmente os de cailiws. Sabe-se que, quanto mais fino
o caulim, mais finos sdo o0s seus contaminantesprecausa disso 0 processo de

beneficiamento torna-se cada vez mais complicatato custo.

Como os processos de beneficiamento convenciomaicadlins geralmente
requerem minérios de alta alvura para a obtencagrddutos de alta alvura, e a
guantidade de minérios de alta alvura disponivebhlgente é muito pequena, a
comercializacdo desses caulins de alta alvura presentado margens de lucro cada vez
menores, chegando até a se tornar inviavel em sicpsos.

A proposta deste trabalho foi desenvolver um mexede beneficiamento que
conseguisse produzir caulins de alta alvura arpagtiminérios de baixa alvura, sendo
economicamente viavel, a fim de atender as demaoadsgentes, principalmente do
mercado papeleiro. O desenvolvimento foi dividido €uas etapas, sendo que na
primeira testou-se um processo especial de beaefesito chamado agregacao seletiva,
gue objetivou a retirada dos contaminantes titewgfatravés da dosagem de excesso de
dispersante e centrifugacdo em alta rotacdo. Comesoltado desta etapa nao foi
satisfatorio, houve entdo uma segunda, na qualcamemo da agregacédo seletiva foi
modificado, utilizando-se como reagentes hidroxamdé sodio e uma magnetita
modificada. Medindo-se as propriedades Oticas ddincee o respectivo nivel de T;O
residual, juntamente com a brancura do papel apts @plicacdo, foi possivel concluir

gue o processo modificado na 22 etapa atingiu jesivdis propostos.

Todo o trabalho experimental foi realizado no lalb@nrio e planta piloto do setor
de caulim, no CDM (Centro de Desenvolvimento Mifjeda Vale, em Santa Luzia,

Minas Gerais.
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ABSTRACT

For the last years, the papermaking market haa deenanding for more and
more noble fillers. In the case of coated papeesdemand for high brightness kaolin has
increased, which is becoming a growing challengiéar producers, especially those of
fine kaolins. It is known that the finer is the kapthe finer are the contaminants, and

due to this fact the respective beneficiation pssdgecomes extremely complicated and
high cost.

As the conventional beneficiation processes usuallyire high brightness ores
to obtain high brightness products, and the aviitialof high brightness ores is usually

very small, the marketing of these high brightnassiucts has been continuously shown

lower profitability, even becoming not viable innse cases.

The purpose of this study was to develop a bemioci process that allows to
produce high brightness products from low brighsn@®s, being economically viable, in
order to meet mainly the papermakers growing deswahde development was divided
into two stages, where in the first one a specaieficiation process called selective
aggregation was tested, which aimed the removatasfium contaminants by dispersant
dosage excess and high rotation centrifugation.ths result of this stage was not
satisfactory, there was a second one, where théanen of selective aggregation has
been changed, using this time as reagents sodiudioxgmate and a modified
magnethite. Measuring the kaolin optical propertied the respective residual level of
TiO, , it was possible to conclude that the modifieacpss developed in the second stage

reached the proposed goals.

The whole development was conducted in the kaaliodatory and pilot plant in

the CDM (Center for Mineral Development) of Vale,Santa Luzia, Minas Gerais.



1. INTRODUCAO

A argila de caulim ou silicato de aluminio hidddaé um material que, quando
submetido a um processo de purificacdo e/ou beaefento, apresenta coloracdo branca
e granulometria relativamente fina. Estas propdedafazem com que o caulim seja
amplamente empregado como pigmento em varias epésacomo borrachas, plasticos,

ceramica, na composicéo de tintas imobiliarias eedestimentos para papel.

O uso de caulim como pigmento de revestimentondasiria de papel requer
propriedades Gticas adequadas, ou seja, alta ab/Uraixo indice de amarelamento
(yellownesy Para atingir tais exigéncias, € fundamental spieemovam as impurezas,
visto que estas interferem diretamente nestas ipdgates. As principais impurezas do
caulim, os oxidos de ferro (hematiagoethita) e de titdnio (anatasio e rutilo), quaewch
grandes concentracdes, se tornam 0s principaisysoesogiara o pigmento de caulim ser

rejeitado em aplicagbes comerciais.

Atualmente, o processo adotado para purificagéw leéneficiamento de caulins é
determinado de acordo com as propriedades fisidnigas das argilas, visto que estas
podem variar entre si de acordo com a distribudgdamanhos de particulas, forma de

suas particulas e quantidade de impurezas.

As rotas convencionais de beneficiamento de caudéio bastante efetivas na
remocao dos contaminantes ferrosos (hematita @itggetmas ndo conseguem remover
0s contaminantes titaniferos (principalmente oasia} suficientemente. Para a remogao
destes s@o necessarias operacdes especiais, amuladéo seletiva ou flotacdo, cuja
operacionalizacdo é complicada e os custos sa@deey A agregacdo seletiva dos
contaminantes titaniferos, que é proposta nestel@sé entdo uma rota alternativa aos
métodos atualmente utilizados, principalmente pmesentar maior simplicidade do

processo e possivelmente custos mais baixos.



2. OBJETIVOS

Desenvolver um processo economicamente viaveledefttiamento de caulins
finos, também chamados na literatura como “caulims” ou “caulins flint”, de tal
forma que um caulim originariamente de baixa alvpossa atingir alvuras finais
compativeis com as requeridas pelo mercado papeleire é o principal mercado
consumidor deste tipo de produto.

O processo desenvolvido deve ter no maximo o mexusto operacional das
rotas atualmente utilizadas pela industria do payfloculacdo seletiva e/ou flotacéo),
porém com maior simplicidade operacional, visto cag rotas atuais sao muito
suscetiveis a erros de operacao e a variabilidadeiério alimentado. O processo a ser
desenvolvido é uma conjugacao de duas operacoEsiasi sendo a primeira chamada

de agregacéo seletiva, seguida de centrifugacadtanmotacéo, ou com alta forca “G”.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caulim

De acordo com SILVA (2001), entende-se por cautirmaterial formado por um
grupo de silicatos hidratados de aluminio, prinioigente caulinita e haloisita. Também
podem ocorrer os minerais do grupo da caulinitaaler : dickita, nacrita, folerita,
anauxita, colirita e tuesita. Embora o mineral itatal seja o principal constituinte do
caulim, outros elementos além do aluminio, silici@rogénio e oxigénio acham-se
geralmente presentes na forma de impurezas, desges taté a faixa de 40 — 50% em
volume, consistindo, de modo geral, de quartzohgtat de mica, graos de feldspato

oxidos de ferro e titanio, etc.

A composicao quimica do caulim é usualmente esprem termos de éxidos dos
varios elementos, embora eles possam estar presamtéorma mais complicada e por
vezes desconhecida. A formula quimica da caulidtaAl,03.2Si0.2H,0, cuja
composicao teodrica é: Az = 39,5 %; SiQ = 46,5 %, HO = 14,0 %. A figura 3.1 abaixo

llustra 0 esquema da estrutura da caulinita.

Figura 3.1: Estrutura molecular da caulinita (GARDOLINSKI et al, 2001)



3.2. Natureza dos depdsitos de caulim

Segundo MURRAY (1980), os depoésitos de caulim dassificados em dois

tipos: primérios e secundarios.

Caulins primarios: sdo aqueles que foram formados da alteracdo thagawistalinas
como granitos ou gnaisses, e que permanecem né docke foram formados. O
mecanismo da alteracdo pode ser intemperismo, ridagé ou hidrotermal. No
intemperismo de rochas feldspaticas, especialmenteclimas tropicais, em baixas
temperaturas e envolvendo fluidos metedricos, ecariberacdo dos alcalis e da silica.
Na diagénese, a alteracdo dos feldspatos ocoremtdua sedimentacdo. A diagénese
inicia onde o intemperismo acaba e se estende gafandidades de até 5 km e em
temperaturas superiores a 200 Na acdo hidrotermal, o mecanismo de formacdo de
caulinita a partir de rochas aluminossilicatadasm@cpela alteracédo das rochas durante a
circulacao de fluidos quentes (SABEDOT, 1997). &nadsos depositos de Cornwall, na
Inglaterra, e também varios depdsitos na regiablidas Gerais e Sao Paulo, no Brasil,
sdo exemplos de caulins primarios (BRISTOW, 1969).

Caulins secundarios:depositos secundarios de caulim sdo sedimentasése aqueles
nos quais o minério foi transportado do seu loeabdgem e depositado em leitos ou
lentes. S&o depdsitos que apresentam maior anghtoldmétrica quando comparados
com o0s primarios. As maiores jazidas econdmicasasiale origem sedimentar. Os
caulins sedimentares podem ser classificados engtupos: caulim sedimentar, quartzos
cauliniticos e ball clays. Os caulins secundarmsném-se por meio de trés processos
bésicos: erosdo, transporte e deposicdo de casliitformadas; formacédo de caulinitas
durante o processo de transporte e deposi¢caorpeibinacado desses dois processos. A
sedimentacdo ocorre em variados ambientes de ¢épogDs mais importantes sdo 0s
ambientes marinhos, lacustres, fluviais e deltadi(®8BEDOT, 1997). Os famosos
depdsitos das regides dos rios Jari e Capim, rmml@sto Para, Brasil, sdo exemplos de

caulins secundarios.



3.3. Depositos de caulim no Brasil

No Brasil, apesar da existéncia de caulim em gtade o territério nacional, e
consequentemente de pequenas empresas comerdalizarproduto para diversas
aplicacbes em mercados locais, as duas maioreenci@s de caulim encontram-se no
estado do Parda, nas bacias do Rio Jari e do RimCap

3.3.1. Bacia do Rio Capim

7

A Bacia do Rio Capim é uma area delimitada ao dodg estrada Belém —
Brasilia, desde a cidade de S&o Miguel do GuamasapFoximidades do municipio de
Ipixuna, envolvendo a mina de Capim 1. A figura 8dstra o0 mapa desta area,
ressaltando as localizacbes da mina de Capim lrespectivo porto, no municipio de
Barcarena. A figura 3.3 mostra um detalhamenttad®&®a, destacando todas as outras
reservas de caulim contidas, inclusive todas peetges a VALE (pontos vermelhos),
incluindo Nanai Norte, que é a area de onde foiada a outra amostra de caulim duro

utilizada neste estudo. A mina de Capim 1 estardarama nesta figura simplesmente
como PPSA.

Figura 3.2: Mapa de localizagdo da mina e porto dRPSA
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Figura 3.3: Reservas de caulim da Bacia do Rio Capi(a PPSA e as de pontos
vermelhos pertencem a VALE)

Segundo SIMONETTI (2006), a mina de Capim 1 amesema sequéncia de
rochas sedimentares e sedimentos inconsolidadogsentada por arenitos, folhelhos,
argilitos, siltitos e caulim, com ocorréncias asatas a platbs que se apresentam
extremamente recortados, remanescentes de graneess mue foram intensamente
dissecadas pela erosédo. O horizonte caulinico &aesa recoberto por um capeamento
argilo-arenoso, que grada para um arenito finwétjdocalmente conglomeratico. Estes
sedimentos sdo denominados como Unidade Superiquaato a Unidade Inferior é
formada por intercalacbes de caulim com arenitoirdaos. A figura 3.4 apresenta um

perfil esquematico da mina de Capim 1.
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Figura 3.4: Detalhes das Unidades Superior e Infesr — Mina de Capim 1 - PPSA
(SIMONETTI, 2006)

Unidade Superior: é constituida de sedimentos arenosos para adegmentos siltosos

e argilosos na parte mediana e sedimentos aremasaso topo. Na base apresenta
sedimentos constituidos por fragmentos da unidadierior, provavelmente caulim
“flint”. Chega a atingir espessuras acima de 20oset

Unidade Inferior: A unidade Inferior é constituida pelas camadasaddira. Estruturas

como acamamento demonstram a natureza sedimerdar adncrecdes ferruginosas,
localizadas nos filmes de minerais pesados, mostjae essa unidade passou por
processo de laterizacdo. Os depdsitos de caulionatade Inferior da mina de Capim 1
sao formados basicamente por caulinita e foramct&raados em quatro litologias, a
saber: Caulim Duro, Caulim Intermediario, Caulim didae Arenito Caulinico. Esta

diferenciacdo é devida a granulometria e quantidieuartzo. Cada camada possui
caracteristicas e comportamentos distintos durasteanalises em laboratério e no

processo de beneficiamento.

De maneira geral, ha uma variabilidade ao longpettil geoldgico em fungéo da
profundidade, ou seja, a alvura apresenta maioag&y ao longo da sec¢éo vertical do
gue na horizontal, ocorrendo um acréscimo no vdis alvuras a medida que a



profundidade aumenta; ocorre também neste sentata pa reologia do minério, os
teores de TiQe FeOsz; diminuem, a granulometria fica mais grosseirape@entual de

quartzo aumenta (figura 3.5).

Baixa Melhor Alto Fina
A
Caulim Duro
Caulim Intermediario
Alvura Reologia TiO, e FgO, Granulometria
Caulim Macio
Arenito Caulinico
v v
Alta Pior Baixo Grossa

Figura 3.5: Caracteristicas de qualidade x tipo lblégicos da mina de Capim 1

As caracteristicas do caulim duro da mina de Capimue foi um dos tipos de

caulim utilizados neste estudo, sdo as seguintes:

Caulim Duro: caulim fino, mosqueado, com coloracdo variandordado a amarelo, ou
vermelho, dependendo do grau de impregnacéo dosxidds e 6xidos de ferro e titanio,
normalmente com manchas amareladas em fraturasnehasmavermelhadas dispersas.
Apresenta canais verticais preenchidos por mataredoso e niveis arenosos no topo.
Apresenta concregbes e revestimentos ferruginogsosod vermelho-amarelado em
fissuras. Ocorre na parte superior do perfil eéghi@ico em contato abrupto com a argila
caulinitica. O contato é brusco entre as argilascdbertura. O caulim duro €
parcialmente aproveitavel em virtude de sua canatta granulométrica. E
caracterizado por apresentar granulometria muitea, fiPSD - “Particle Size
Distribution”, na qual 75 % das particulas é memqoe 2 um. Apresenta alvura desareada
< 80% ISO. Durante o processo de beneficiamentessé¢a de uma quantidade maior de

reagentes quimicos e agitagcdo mecanica para upersii® satisfatoria. Estudos estdo



sendo desenvolvidos para avaliar o potencial dedaesse tipo de minério. Apresenta
espessura em torno de 10 metros. A figura 3.6rdudbis tipos de caulins duros

encontrados com frequiéncia na mina de Capim 1.

Figura 3.6: Caulins duros encontrados na mina de Gam 1 (SIMONETT]I, 2006)

3.3.2. Bacia do Rio Jari

A mina do Morro do Felipe localiza-se no estadoAdieapa, numa distancia de
180 km e a 57° sudoeste da capital Macapa, jum@r@gem esquerda do rio Jari, cujo
curso € a fronteira entre os estados do AmapaRadn O local pertence ao municipio de
Laranjal do Jari. A area industrial localiza-se este do rio Jari, no estado do Para,
distante 8 km da jazida, no local denominado Muagujue pertence ao municipio de

Almeirim. A figura 3.7 mostra a localizagéo da gi

RioAraguar}

Rio Jari

PARA

Rio Amazon =

-

Figura 3.7: Mapa de localizagéo da mina do Morro dd-elipe
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Segundo SIMONETTI (2006), a andlise petrograficacaulim do Morro do
Felipe mostra que este material constitui-se egderente por caulinita de cor
esbranquicada a amarelada contendo eventuais dedqeartzo fraturados e corroidos,
raras palhetas de muscovita, bem como, eventuameaquenas manchas avermelhadas
correspondendo a zonas de concentracdo de oxixiddrdle ferro. Além desses, ha a
presenca de minerais pesados transparentes e apspessos aleatoriamente dentro do

caulim.

Ao microscopio, a caulinita apresenta-se como omassa criptocristalina (tipo de
textura de rocha em que o tamanho dos minerars getdueno que, mesmo recorrendo a
uma lamina delgada e observando ao microscopioogréfico, se torna dificil
individualiza-los) de cor esbranquicada a amareld@ato no nivel inferior como no
superior, a caulinita ocorre em cristalitos talegatachatados, com duas direcbes mais
bem desenvolvidas que a terceira), pseudo-hexagyowamalmente euédricos (cristais
bem formados) com freqiéncia numa tendéncia p#géefe subédricas (algumas faces
bem desenvolvidas), devidas a certas irregularsl@arredondamento das formas. O
quartzo aparece na forma de graos reliquiares esmg) altamente fraturados e

corroidos.

A classificagdo do caulim do Morro do Felipe emos foi desenvolvida
observando-se os parametros texturais de cadavatdelitolégico, considerando-se a
consisténcia, porosidade, conteudo granulométgigartzo, presenca de minerais opacos
e pesados e outros. Foram também descritos os @aodnsecundarios, como cor,
fraturas, porosidades, manchas etc , sendo egtetod aos processos de tectonismo e

intemperismo.

A morfologia das particulas sedimentares (arredomhto, alongamento,
esfericidade, selecdo e granulometria), foi estanemin base na tabela de Powers. A
classificagéo dos tipos de caulim: Tipo O, I, I, (llla, lllb e lllg), IV e V, apresenta-se

a sequir (figura 3.8).
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Figura 3.8: Perfil litolégico da mina do Morro do Felipe (SIMONETTI, 2006)

Uma das diferencas marcantes entre as bacias alddRi e Capim € que no
primeiro as reservas existentes sao sO de caulim diassificados segundo a figura 3.8,
inexistindo os outros tipos existentes na baciaiddCapim (caulins macio e arenito
caulinico). O caulim duro utilizado neste estudoum caulim muito parecido com o

tipo 0, cujo detalhamento encontra-se abaixo:
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TIPO 0 — Caulim manchado, bege-réseocaulim impuro de cor bege-claro a creme
com manchas réseas e manchas réseo-avermelhadwooenrtéaro, consisténcia friavel,
contém grdos de quartzo isolados e cavidades priesccom material argiloso de
coloracdo alaranjada (figura 3.9). Apresenta caqyd@e e revestimentos ferruginosos de
cor vermelho-amarelado em fissuras. Ocorre na gagerior do perfil estratigrafico em
contato gradual com a argila caulinitica . E treiosial entre as argilas de cobertura e o
caulim economicamente aproveitavel. Apresentaiblisgdo lateral continua em sub-
superficie, com espessuras variando até 14 metros.

Figura 3.9: Caulim duro da bacia do rio Jari tipo O(SIMONETTI, 2006)
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3.4. Beneficiamento convencional do caulim

De acordo com MURRAY (1984) e LUZ & CHAVES (200@)n processo de

beneficiamento de caulins finos tipico € composiagpetapas descritas abaixo:

1) Dispersao: o caulim, previamente britado ou nédo, € dispensm misturador, ou
blunger, no qual é suspenso em agua na presenca de uensdisie e de carbonato ou
hidroxido de sddio para regulagem do pH da polpa.

2) Desareamento:o caulim disperso é passado por ciclones e/opguoeiras 32Bnesh
para que sejam retirados todos os contaminantsseagros, incluindo areia e material nao
disperso.

3) Centrifugacéo: o caulim é passado por uma ou mais centrifugasésim, a fim de
ter sua granulometria final ajustada e também paeasejam retirados contaminantes
ferriferos e titaniferos finos. Em algumas plardastapa de centrifugacédo serve apenas
como classificacdo (finos e grossos), nao haveg@das na operacao.

4) Separacdo magnética:nesta etapa o caulim € passado por uma matrizlicaeta
magnetizada com alto campo magnético (2 a 5 Teshale os contaminantes ferriferos
magneéticos e paramagnéticos sao aderidos a nainzconseqiente aumento da alvura
da polpa.

5) Branqueamento quimico: nesta etapa é adicionado a polpa de caulim o reagen
hidrossulfito de sddio (também chamado de ditiodéasddio), na qual os contaminantes
ferriferos s&o reduzidos de’F@ara F&', aumentando drasticamente a alvura da polpa.
O tempo de branqueamento varia de caulim parancaobrmalmente de 20 minutos até
3 horas.

6) Filtragem: nesta etapa a polpa recebe um coagulante, normalnsetfato de
aluminio ou acido sulftrico, e entéo é filtradafétros prensa ou entéo filtros a vacuo.

7) Redisperséo:nesta etapa a polpa é redispersa com poliacrilatsddiio e entéo
enviada para um evaporador, no qual o teor de alda polpa € normalmente
aumentado em 10 pontos percentuais, ou entdo nedatiente para um secador. Varias
empresas comercializam caulim na forma de polpa, teor de sélidos entre 70 a 74 %,
obtido apds a passagem da polpa pelo evaporador.

8) Secagem: nesta etapa a polpa redispersa, proveniente de wapomdor ou

diretamente da filtragem, é enviada aspray dryer produzindo um produto em pé com
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umidade que varia de 0 a 7%. Fabricas mais anéiaa possuem secadores do tipo

apron-dryer(bandeja) obtendo produtos na formgedbets

A figura 3.10 abaixo ilustra o fluxograma de pis® da CADAM SA, uma

empresa pertencente ao grupo VALE.
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Figura 3.10: Fluxograma do processo da CADAM S/A
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3.5. Processos especiais de beneficiamento do cauli m

As experiéncias da CADAM S/A e da PPSA, ambas esgw pertencentes ao
Grupo VALE, e produtoras de caulins finos para soado papeleiro desde as décadas
de 70 e 90, respectivamente, demonstram que ndiddamento de caulins finos pela
rota convencional, ou uma pequena variacdo deks(deparacdes magnéticas e/ou duas
centrifugacdes), ndo é possivel atingir alvurasiade 89,0 ISO, que € o valor minimo
requerido para produtos de alta alvura, quandotiizam minérios de alvura inicial
baixa. Isto acontece pois a rota convencional rdtsegue eliminar o Ti¥Ocontido
(principalmente anatasio) de forma satisfatOriaabesse que é este o contaminante

limitante da alvura destes caulins.

As etapas do beneficiamento convencional, desanibeitem 3.4, objetivam, com
excecao da filtragem, redispersao e secagem, ecénums Oxidos de ferro presentes no
caulim, que normalmente sdo a hematita@ge e a goethita (FeOOH), como forma de
aumentar a alvura do produto final. Para se retigacontaminantes titaniferos (B)O
utilizam-se freqientemente os seguintes procesSpeciais:

Flotacdo: este processo consiste em retirar contaminantestago através de sua
flotacdo, utilizando-se para isso de células owres nas quais sdo formadas micro-
bolhas que, em contato com reagentes especifetosm os contaminantes por flotagéo.
O grande desafio é a granulometria muito fina ddira o que diminui a probabilidade
de choque entre as particulas e o coletor e didicnltransporte das particulas pelas

bolhas de ar. Além disso, os reagentes tém um elestado.

Floculagdo seletiva:como na flotagcdo, este processo também visa aadatidos
contaminantes de titanio, porém com um mecanisnferedite. Neste processo
adicionam-se floculantes especificos a base denpods que induzem a formacéo de
flocos de TiQ ,que posteriormente sao sedimentados e retiraglpsodesso. Os grandes
desafios sdo o custo dos reagentes, as baixastipidddes e recuperacdo do processo,

porém, a floculacéo seletiva € bem mais aplicackulins finos do que a flotagao.
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Complementando os comentarios acima, 0S proc&suEsiais para retirada de
titAnio sdo normalmente de operagcdo complicada, i@ caros e de produtividade
reduzida, se comparados ao processamento convahcidMAYNARD et al (1968)
descrevem na patente US 3,371,98&thod of beneficiating clay by removal of
titanium impurities” um método alternativo para remocao dos contangsactiamado
de agregacéo seletiva, na qual o objetivo é agi@gacoagular) o titnio até um ponto
em que ele figue suficientemente grosseiro paraetgado por sedimentacdo ou por

centrifugacao.

Neste processo, a agregacdo do ,T&® d& com a adicdo de excesso de
dispersante. Quando a polpa estd no estado sigpersh, as particulas de anatasio
encontram-se muito bem liberadas do caulim. Nesisel@, estas particulas coagulam-se
mutuamente, provavelmente devido ao alto podecaddo dispersante, que comprime a
dupla camada elétrica das particulas de,Tg@movendo a coagulacdo das mesmas pela
forca de atracdo de van der Waals. Coaguladas,adfcytas sedimentam ou séo

eliminadas por centrifugacdo, deixando a polpaaddira progressivamente clareada.

Neste processo, porém, existe um inconvenients,mpesmo que as particulas de
TiO, coagulem-se e consequentemente aumentem de tamestbs ainda podem ser
considerados muito pequenos, pois as particulggnais de TiQ sdo extremamente
pequenas, variando da ordem de 0,1penl Por causa disso, para que a remocéao destas
particulas seja efetiva, torna-se necessario a@esmntrifugas verticais, ou de disco, por
exercerem uma alta forca centrifuga (alto G), ofqu#ita a retirada dos contaminantes

ultra-finos.

Segundo LEUNG (1998), existem dois tipos predonte® de centrifugas
continuas: centrifugaslecanters e centrifugas de discos (verticais). Enquanto as
decantersoperam tipicamente de 500 a 2000 G, e com tamaiéhparticulas que variam
de 1um a 10 mm, as verticais operam de 4000 a 15000c@metamanhos de particulas
bem menores, da ordem de 0,1 a fpM. As figuras 3.11 e 3.12 mostram,
respectivamente, uma centrifuga de discos da mdf@d.aval em uso na CADAM S/A,

e 0 esquema interno de separacédo das particulastipesde equipamento.
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Figura 3.12: Esquema interno de separacao das pattilas numa centrifuga de disco
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Analisando o esquema da figura 3.12, tem-se qeaspensao a ser tratada é
alimentada continuamente através do tubo de entatdionaria(l) dentro do rotor
giratorio da centrifuga. A suspensao é acelera@la &elocidade do rotor por aletas que
estdo dentro e embaixo do distribui@®y antes que a mesma entre no jogo de digos
Neste as particulas maiores e/ou mais pesadas sgpacadas, escorregando para fora
desta parte do equipamento. A polpa contendo diylas menores e/ou mais leves se
movimenta na direcao do centro do rotor e sai éaws anéi@l) no espaco embaixo da
capa da estrutura. As particulas que se movimentadirecdo da periferia do rotor sdo
guiadas pelas pecas de recheio na direcAcndpales(5). As particulas maiores e/ou
mais pesadas sao descarregadas continuamentegdegior da centrifuga.
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3.6. Colorimetria

Como os resultados desta dissertagdo sdo todosumadns em termos de
propriedades colorimétricas, faz-se necessariaalmoedagem tedrica sobre colorimetria,

com as respectivas definicbes e equacdes utlizaomscalculos das grandezas alvura
ISO, yellowness L*a*b*.

3.6.1. Definicao de cor

Segundo FARKAS (2003), cor é a palavra que desaneva distribuicéo irregular
da energia radiante, visivel, que impressiona besplpartindo de uma fonte de luz e
refletindo nos objetos. E um termo usado para uesaritdo particular da aparéncia de
um objeto. Cor ndo é propriamente a luz, mas énaagéo percebida pelo cérebro da
mesma forma que este percebe sons, toques, chaatadar. Quimicamente falando, cor
€ o resultado de uma reacao que ocorre com algmuokgulas, originando grupos que

qguando excitados eletronicamente, emitem radiagéxteristica.

O estudo da colorimetria originou-se da expereérmgie Isaac Newton fez em
1730, fazendo a luz branca passar por um prisn@Engeondo-se em todas as suas
componentes coloridas (PETTER, 2007). A experiédeimonstrou que a luz pode ser

decomposta em 7 feixes principais: violeta, azeldg, amarelo, laranja, vermelho
(figura 3.13).

4°A ﬁ

Figura 3.13: Experiéncia de Newton decompondo a luzranca nas cores do espectro
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Newton, na verdade, acreditava que a luz era cstapor particulas, ao contrario
de outros cientistas da época, que acreditavanadue era um movimento ondulatério
de natureza desconhecida. No final do século XIZxWell unificou o eletromagnetismo
classico enunciando o que ficou conhecido comouasr@ Leis de Maxwell. Com isso
ele demonstrou que a luz tinha a natureza de uha @&rtromagnética. Anos mais tarde,
em 1905, Einstein propés uma nova natureza dalomda-particula, que é até os dias de
hoje a definicAo mais aceita, visto que a luz tamaateristicas de ambas as naturezas.
Para o estudo da colorimetria, utilizam-se as taraticas da luz como onda

eletromagnética (definicdo de Maxwell).

As ondas eletromagnéticas podem ser classificadlas seus comprimentos de

onda {), segundo demonstrado na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Tipos de ondas eletromagnéticas x comprentos de onda

correspondentes (em nanémetros)

Tipo A (nm)
TV/Radio 300.000
IV distante 30.000
Infravermelho 3.000
Luz Visivel 400-700
Ultravioleta 200
UV distante 100
Raios X 1
Raios Gama 0,01
Raios Cosmicos 0,001
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Como mostrado na tabela 3.1, o espectro da lielié compreendido por uma
faixa muito estreita de comprimentos de onda, qiele 400 até 700 nm. Dentro desta

faixa, a distribuicdo de cores esta descrita nelaeh 2 e ilustrada na figura 3.14.

Tabela 3.2: Distribui¢cdo das cores dentro do espeotda luz visivel

A (nm) Cor Percebida
400-430 Violeta
430-500 Azul
500-570 Verde
570-590 Amarelo
590-610 Laranja
610-700 Vermelho

Azul Verde Vermelho

400 500 600 700

Violeta

Figura 3.14: Espectro da luz visivel (escala em nametros)

Portanto, conclui-se que cada cor esta associadadaixa de comprimentos de
ondas especifica dentro do espectro da luz visfvdigura 3.15 mostra o espectro de
reflectancia caracteristico para varias cores gespectros podem ser considerados
como a “assinatura espectral” de cada cor).



I Branco
400 700
Amarelo
400 700
Azul

H

4

00 Castanho !

00

S

400

700

Preto

—

400

Vermelho

700

40

0 . 70
Cor Cinza

400

700

Figura 3.15: Espectros de reflectancia de varias oes em funcédo do comprimento de
onda (escala das abcissas em nanometros e das ostlas em %)
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3.6.2. Percepcéo das cores

A visdo pode ser considerada como o mais imp@t@dos sentidos humanos, pois
de toda a informacdo que recebemos do mundo extestima-se que 80% ¢é recebida
pelos olhos. Os olhos enviam a informacdo da vjEi@a o cérebro através de sinais
elétricos, que sdo gerados por estimulacdo dos deiduz dentro da retina. Os raios de
luz, ao baterem nos objetos, podem ser absorvidageftetidos. Objetos que absorvem
toda a luz incidente sdo considerados negros, atmus que refletem 100% séo os
brancos. Objetos coloridos absorvem uma parte gdece® da luz incidente e refletem
outra.

Segundo PETTER (2007), o olho humano enxerga asgens, e
conseguentemente percebe as cores, através da wetfigura 3.16 ilustra exatamente
como este mecanismo funciona: a luz, atravessanciirreea, penetra no nosso olho,
passa pela iris e pelo cristalino e forma uma immage objeto observado sobre a retina.
A retina € uma membrana sensivel a luz, situadamio do olho, funcionando como um
anteparo (onde a imagem se forma). Possui céla@ssensiveis que convertem a
energia luminosa em sinais elétricos, que sao tevaw cérebro pelo nervo o6tico (a

retina tem a mesma funcao do filme nas maquinagifaticas).

Imagem na retir Lentes ajustave

Raio de lu

/

/

Obietc

Figura 3.16: Esquema do olho humano enxergando unbto

A retina é formada por inUmeras células Opticastogsensiveis) que séao

denominadas de cones e bastonetes:
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Bastonetes:sé@o responséveis pela visdo noturna, isto é,peeteepcéo claro/escuro na
caréncia de luminosidade. Nao conseguem detectas,ce0 percebem em preto e
branco. O pigmento responsavel por este efeitmé@sina. Os bastonetes praticamente

nao funcionam com niveis de luminosidade alta.

Cones: sdo responséaveis pela visdo diurna, isto €, petaepcdo das cores. N&o
funcionam para niveis de luminosidade baixa, ordatsam os bastonetes. Existem 3
tipos de cones diferentes, sendo que cada um teapaxridade de sintetizar um tipo de

pigmento diferente:

a) Os que sintetizam a clorolase, responsavelpeetzpcéo do verde.
b) Os que sintetizam a critolase, responsavelgerieepcéo do vermelho.

c) Os que sintetizam a cianolase, responsavelpeetepcao do azul.

A figura 3.17 mostra a estrutura celular da retidetalhando os cones e 0s

bastonetes.

Fstriitiira da retir

Fibra do
nervo
Gtica

' Ganglio

v . 7 A
Neurénio
bipolai
Bastonetes
{ Cones
Epitélio

Copyright (c) 1984, 1995 Compton's Newlledia, Inc. All Rights Feserved

Figura 3.17: Estrutura da retina do olho humano
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3.6.3. Formacéo das cores

A partir da descoberta de que o olho humano pertedas as cores através da
composicao das 3 cores béasicas (vermelho, verd®, amja deteccdo é efetuada pelos
cones, na retina, a colorimetria foi fundamentaolgnincipio que todas as cores podem
ser representadas a partir da composicao de 3 basgsas. Dai decorrem dois sistemas

de combinacdo: sistema aditivo e subtrativo.

Sistema aditiva quando utiliza-se combinacdo de luzes. Corescésisazul, verde e

vermelho (figura 3.18). Neste sistema, as coresosdidas por superposicdo das cores
bésicas, ou seja, adicdo dos comprimentos de oadacares basicas (figura 3.19).
Variando-se a intensidade da luz de cada cor hisambe-se obter qualquer cor. Este

mecanismo esta presente nos televisores e nosaremite computador.

Copyright (c) 1994, 1995 Compton's MewlMedia, Inc. Al Rights Reserved

Figura 3.18: Cores basicas — sistema aditivo

e =

Verde Vermelho Amarelo

Figura 3.19: Exemplo de combinacéo de cores no ®Esta aditivo
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Sistema subtrativo: quando utiliza-se combinacao de pigmentos (tintasjes basicas:
azul (ciano), amarelo, magenta e o preto (figu2@)3 Neste sistema as cores sdo obtidas
pela absorcéo da energia luminosa, ou seja, pelacé@ de parte da luz proveniente do
iluminante (figura 3.21). Em outras palavras, arescsdo obtidas por subtracdo dos
comprimentos de onda, isto €, o objeto reflete apencomprimento de onda relativo a
sua cor e absorve (subtrai) os demais (é a forrmo doncionam as tintas — figura 3.22).
Variando-se a quantidade de energia absorvida gada cor basica, pode-se obter

gualquer cor.

Copyright (c) 1994, 1995 Compton's NewMedia, Inc. All Rights Reserved

Figura 3.20: Cores basicas — sistema subtrativo

t =

Ciano Amarelo Verde

Figura 3.21: Exemplo de combinacéo de cores no sgta subtrativo
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Cor subtrativa Cor subtrativa

Verde é refletido Vermelho é refletido

Cor subtrativa Cor subtrativa

Amarelo é refletido Vermelho e azul séo refletidoos

Cor subtrativa / Cor subtrativa

Todas as cores sao refletidas Nenhuma cor é refletida

Figura 3.22: Exemplo de funcionamento das tintas. #\coloridas refletem s6 a sua
cor especifica, a branca reflete todas as cores @r@ta nenhuma.

3.6.4. Quantificacéo das cores

De acordo com PETTER (2007), a quantificacdo aesescé baseada na forma
pela qual o olho humano as reconhece, ou sejaséatide 3 componentes (vermelho,
verde e azul), que sdo chamados de valores trisi$miou tri-estimulos):

X = componente do vermelho
Y = componente do verde
Z = componente do azul

Logo, para se definir uma cor, basta definir oovalle cada uma de suas

componentes. De uma forma pratica, todas as pdaatés colorimétricas sdo calculadas
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a partir dos valores tristimulus (com excec¢do daral ISO). O calculo dos valores

tristimulus depende de 3 fatores:

a) Natureza da amostra, representada pelas reftégdséem cada comprimento de onda -
R(A).

b) Fonte luminosa, isto €, do tipo de iluminante gata sendo usad&-A).

c) Olho do observador, com as funcé€s), y(A) e zQ\), que simulam a percepgcao do

olho humano em cada comprimento de onda.

As férmulas para o célculo dos valores tristimgifig as seguintes:

700
X =k [R,.S,x,.d,

400

(3.1)

700

Y = kj RA.S,‘.yA.d,‘ (3.2)

400

700

K. _[ R;.S,.z,.d, (3.3)

400

N
I

Onde:

A = Comprimento de onda, variando de 400 até 700 nm.
k = Fator que representa uma simples troca dever{gimplificacdo das equacdes 3.1,

3.2 e 3.3), como demonstrado pela equacao 3.4@baix

100

k = 700

J‘S,,.yA.d,,

400

(3.4)

Um exemplo numérico de célculo dos valores trighisn de uma amostra de

caulim é demonstrado no Anexo 1.
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3.6.5. Medicéo das cores

Segundo POPSON (1996), existem duas configurdgdssas de equipamentos

medidores de cor: colorimetros e espectrofotdbmetros

Colorimetros: utilizam uma fonte de luz para iluminar a amostreer medida. A luz
refletida pelo objeto passa através de filtros o, verde e azul) para simular as
fungbes do observador para um determinado ilumenamt particular (hormalmente C).
Um fotodetector localizado na saida de cada fdetecta a quantidade de luz que passa

através dos filtros. Os sinais saem como valoreé Z (figura 3.23).

Fotodetector Visualizagéo de dadg

< 4
Fonte de Luz K
Filtros Vermelho, VerdeN.

& Azul

Figura 3.23: Esquema do calculo dos valores tristinlus em um colorimetro

Espectrofotdmetros:usam uma fonte de luz para iluminar a amostra eedida. A luz
refletida ou transmitida pelo objeto passa por ved® de difragdo que a separa em um
espectro. O espectro cai em uma matriz de diodesrepde a luz a cada comprimento de
onda. Os dados espectrais sdo enviados a um prdoes® qual sdo multiplicados com
os valores tabelados para o iluminante CIE e oreader a 2° ou 10° selecionado para

obter os valores X, Y, Z. (figura 3.24).
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Processador de Dados

Matriz de Diodos
i N

' —

Fonte de Luz Rede de Difragéao

Visualizacdo de dados

Figura 3.24: Esquema do calculo dos valores tristinlus em um espectrofotdmetro

Colorimetros sdo normalmente empregados em afésagas quais € necessario
gue o instrumento medidor de cor ndo seja caros gu& apresente repetibilidade de
leitura e que seja facil de manusear. Espectrofeti@®s, embora sejam bem mais caros
gue os colorimetros, oferecem diversas vantagestes Sao projetados de tal forma a
garantir que ndo haja nenhuma diferenca na obtethgdesultados, mesmo se houver
alguma mudanca na lampada geradora do facho dfekeecdo para amostras que

contenham fluorescéncia).

Espectrofotdmetros sdo capazes de apresentarstaspspectral muito mais
proxima ao olho humano do que os colorimetros. Camesposta espectral de um
colorimetro é determinada pela selecao dos filapsnas um iluminante e um angulo de
observagdo pode ser utilizado. Nos espectrofot@sieworém, outros iluminantes e
angulo de observagdo podem ser escolhidos, apendando-se a configuragdo do
aparelho, de uma forma bem simples. Conseqientemenmitra vantagem do
espectrofotdbmetro é sua habilidade em medir o nmaiamo, pois para isto faz-se
necessario a utilizagdo de varios iluminantes paedir-se a mesma amostra, o que ndo é
possivel fazer num colorimetro. Entende-se com@am&tismo o fendbmeno segundo o
qual duas cores ou misturas sao equilibradas etosc#éuminantes e em outros nao,
sofrendo mutacdes de cor quando expostas a mudestss iluminantes. Este fendmeno

€ mais constante no caso das cores intensas, ptadimem ocorre em cores claras. O
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metamerismo é particularmente freqliente em torddslanetalicas, pelas caracteristicas

préprias de reflexdo de luz que o sistema possui.

Outro aspecto importante dos aparelhos medidagesod € com relacdo a sua
geometria. De acordo com POPSON (1996), existestgms basicos de configuracdes,
sejam 0s equipamentos colorimetros ou espectro&dtom geometria direcional e

geometria difusa (figura 3.25).

Geometria direcional 45/0°: o facho de luz incide a 2%om a amostra e reflete 4 0
com a reta normal que passa pela mesma, incidimiesaguida na fotocélula, que
registra os comprimentos de onda (espectro) caistate da amostra (se for
espectrofotdmetro) ou o comprimento de onda 457apas passar por um filtro (se for

colorimetro).

Geometria difusa/@: o facho de luz incide de maneira difusa sobrmaséra (por causa
da esfera integradora que reflete a luz emitidaspEimpadas em todas as direcfes) e
reflete a 6 com a reta normal que passa pela mesma, incidimdseguida na fotocélula,
qgue registra os comprimentos de onda (espectr@gctesistico da amostra (se for
espectrofotdmetro) ou o comprimento de onda 457apas passar por um filtro (se for

colorimetro).

Exemplos de Geometrias Direcional e Difusa normalmente
empregadas em medidores de alvura da industria de papel
celulose

amonia Lt il
lIlCll'TDl

?:ﬂ i Ahertura sapecular
f—
- 1 /’f
| | - EIn
. I ntsgradara
B
t ""‘—-.__-
t‘fﬂ/ %5 Lémpada i _.f:—: _."r F ﬁ Lim pada
L4m pada /
Altra
% Fotosdlula
o =
fmoria
GEOMETRIA DIRECIONAL GEOMETRIA DIFUSA
45" lluminagéo - 0° Observagao lluminagio Difusa — 0 Observagao
TAPPI T452 150 2469

Figura 3.25: Esquema de funcionamento das geometsalirecional e difusa
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3.6.6. Grandezas colorimétricas utilizadas neste estudo

As grandezas colorimétricas utilizadas como pat@wede performance neste
estudo sédo a alvura ISO, o indice de amarelamsgmito\ness), as coordenadas do
sistema L*a*b* e a brancura CIE. Com excec¢ao daralVSO, que utiliza diretamente os
valores do espectro no seu calculo, todas as ogtaaslezas utilizam no seu célculo os

valores tristimulus (X,Y,2).

3.6.6.1. Alvura ISO

De acordo com a norma TAPPI T 535-0m-03 “Brigh¢ne$ clay and other
mineral pigments (d/0 diffuse)”, alvura ISO é defan como a reflectancia da luz azul
correspondente a distribuicdo espectral especifima um comprimento de onda
especifico de 457 nm para uma superficie perfeittandifusa. Segundo POPSON
(1996), a alvura, como é conhecida na industripagel, é a reflectancia da luz azul. Ela
apenas leva em consideracdo a parte azul do espeptorando as partes amarela e
vermelha. Um medidor de alvura enxerga a amostnaocee estivesse usando o6culos

com lentes azuis.

Para os colorimetros, existe um filtro especifiaca 0 comprimento de onda 457
nm. No caso dos espectrofotometros, a alvura n&0 éepresentada por um unico
comprimento de onda especifico, mas sim € uma csiggmde varios comprimentos de
onda, tal como mostrado na figura 3.26 e definido norma TAPPI T452-om-02
“Brightness of pulp, paper, and paperboard (dioecti reflectance at 457 nm)”. Neste
caso existe um comprimento de onda efetivo, de @&/ que é calculado pelas

reflectancias do intervalo espectral de 400 a 00 n

Pelo fato da alvura ser calculada apenas no aiteentre 400 e 500 nm, ocorre
gue muitas vezes os valores de alvura ndo acomipaabailo que o olho humano Vvé,
sendo possivel uma amostra que tenha alvura meo@n yellowness menor, parecer
ser mais alva que outra com alvura maior, porém gelowness maior. Esta € uma

desvantagem desta propriedade colorimétrica coat&el as brancuras, por exemplo,
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pois estas utilizam todo o espectro para o caldalseu valor (os valores tristimulus), o

que aproxima muito os valores calculados daquitajalho humano percebe.

100 4

Comprimento de
onda efetivo

457 nm

Fungao Tappi

0
400 420 440 460 430 500 520 540 560 530 600 620 640 BED 630 70O
Comprimente de onda (nmj

Figura 3.26: Alvura: a reflectancia da luz azul

A formula de céalculo da alvura € demonstrada @baix

Alvura =2 (R(A)F(A)) (3.5)
2 (F(A)

onde:

R(A) = Valores de reflectancia entre 400 e 500 nm

F(A\) = Funcao Tappi entre 400 e 500 nm

Um exemplo de célculo de alvura em espectrofot@aetm uma amostra de caulim é

demonstrado na tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Exemplo de céalculo de alvura de uma arswa de caulim

A (nm) F(A) R(A) 2(RF(A))
400 1 91,01
420 18,2 1657,656
440 57,6 5260,032
460 100 9181
480 53,1 4902,723
500 5,6 518,896
520 0 0
540 0 0
560 0 0
580 0 0
600 0 0
620 0 0
640 0 0
660 0 0
680 0 0
700 0 0

91,77
Alvura

3.6.6.2. indice de amarelamento (Yellowness)

O indice de amarelamento, gellownessfoi criado principalmente para medir o
grau de degradacdo que uma amostra de materialdbegmesenta ao longo do tempo.
Existem varias férmulas diferentes de se calcukia egrandeza, poréem a férmula

utilizada neste estudo € a proveniente da normaMAB313, demonstrada abaixo:

Yellowness = 100 (CxX-CzZ) (3.6)
Y
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Onde:

X,Y,Z = Valores tristimulus

Cx, Cz = coeficientes que dependem do iluminantieado (vide tabela 3.4); no caso do
nosso estudo utilizou-se o iluminante D65/p@ra os testes da 12 etapa € @&ra os
testes da 22 etapa.

Tabela 3.4: Coeficientes Cx e Cz para o calculo gellownessASTM E313 em

fungéo dos iluminantes

Coeficiente C/2° D65/10
Cx 1,2769 1,3013
Cz 1,0592 1,1498

3.6.6.3. Sistema colorimétrico CIE L*a*b*

O sistema CIE L*a*b* foi criado em 1976 para sitbhgt o diagrama de
cromaticidade, que ndo era adequado para o cordeolgualidade das industrias que
controlavam parametros colorimétricos. Ele € urtesia de coordenadas tridimensional,

no qual cada eixo tem o seguinte significado:

L* = representa o nivel de luminosidade da amostrajosque o seu valor varia de O
para totalmente negro e 100 para totalmente branco.

a* = representa o nivel de verde e de vermelho dastaaao qual valores positivos
indicam que a amostra esta avermelhada, e negapivossta esverdeada.

b* = representa o nivel de azul e amarelo da amasirgual valores positivos indicam

gue a amostra esta amarelada, e negativos quazesidla.

Os valores de L*a*b* sdo calculados a partir dadores tristimulus, como
mostrados pelas equactes 3.7 a 3.9 abaixo:
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L* =116 (Y/Yn)}* - 16 @.7)
a* = 500 ((X/Xn)}" - (Y/YNn)}3) 3.8)
b* = 200 ((Y/Yn}"? - (z/zn)*?) 3.9)
Onde:

Xn, Yn, Zn = valores tristimulos para o branco eiof e dependem do iluminante e do

angulo do observador utilizados (vide tabela 3.5).

Tabela 3.5: Coeficientes Xn, Yn e Zn do branco pegfto em funcéo dos

iluminantes
lluminante Xn Yn Zn
c/2 98,073 100,000 118,232
D65/10 94,811 100,000 107,304

A figura 3.27 mostra o diagrama L*a*b* em formatioimensional.

—
a’“green

Figura 3.27: Diagrama CIE L*a*b*
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3.6.6.4. Brancura CIE

Tradicionalmente nas medicdes em papel, a grarmdaameétrica mais utilizada
para se medir o grau de branco de um papel é alymre ndo a alvura, pois como ja
explicado no item 3.6.6.1., a brancura é calcukaqeartir dos valores tristimulus, que
utiliza todo o espectro da luz visivel, o que famcque o seu valor seja muito mais
proximo do que esta sendo observado pelo olho homamue a alvura, que € calculada

s por uma pequena parte do espectro.

De acordo com a norma TAPPI T1216-sp-03 “Indiceswfhiteness, yellowness,
brightness and luminous reflectance factor” existémas formulas de brancura e cada
uma € aplicada a um determinado tipo de mercadop quapeleiro, tintas, plasticos,
téxtil, etc. A férmula mais utilizada no mercad@ekeiro € a brancura CIE (M), que é

descrita pela equacéo 3.10 abaixo:

Wece =Y + 800(xn-x) + 1700(xn-y) (3.10)

Onde:

Y = Tristimulo Y
X, y = coordenadas de cromaticidade da amostndpse
X = X , y=Y
X+Y+Z X+Y+Z
onde X,Y,Z = valores tristimulus
Xn, yn = coordenadas de cromaticidade para o brpexfeito, sendo:
Xn = Xn , yn= Yn
Xn+Yn+2Zn Xn+Yn+2Zn
onde Xn,Yn,Zn = valores tristimulus para o bmaperfeito, definidos para o
iluminante/angulo do observador D65/10
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4. METODOLOGIA

4.1. Amostras

Neste estudo foram utilizados 3 caulins origirsudo estado do Para e Amapa, a
saber:

Bacia do Rio Capim (PA):dois caulins duros, sendo um proveniente da @aala da
Para Pigmentos S/A (Mina de Capim 1) e outro de area ainda ndo explotada, cujos
direitos minerarios pertencem a VALE, chamada Naluafe.

Bacia do Rio Jari (AP): um caulim duro de baixa alvura proveniente dala#azéda da
CADAM S/A (mina do Morro do Felipe).
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4.2. Materiais

Os reagentes e insumos quimicos utilizados netid@ estdo definidos na tabela

4.1, e estdo agrupados por operacao unitaria.

Tabela 4.1: Relacédo dos insumos quimicos utilizadogste estudo para o

processamento do caulim

Operacao Nome . -
o ] Funcao Estado fisico
unitaria Formula
Hexametafosfato de sodio ]
Dispersante PO
(NaPQ)e
_ . Poliacrilato de sodio _ .
Disperséao Dispersante| Solucéo a 45 % solidos
C12H18C6012Nas
Soda Caustica .
Acerto de pH Solucdo a 10 %
NaOH
Poliacrilato de sodio _ . .
Dispersante| Solucéo a 45 % sélidos
C12H18C60O12Na6
Silicato de sodio . . .
_ Dispersante| Solucéo a 45 % sélidos
NaxO (SiQ)

Condicionamento Hidroxamato de sédio

Coletor Solucédo a 100 %
R—(CONH—0O—X),,

Magnetita modificada | Transportador Suspenséo a 11 %

Soda Céaustica
NaOH

Hidrossulfito de sddio Agente

Acerto de pH Solucdo a 10 %

P6
NapS,04 branqueador
Branqueamento
Sulfato de aluminio
Acerto de pH Solucédo a 10 %
Al2(SOy)3
_ Sulfato de aluminio Agente
Filtragem Solucdo a 10 %

Al>(SOQy)3 coagulante
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4.3. Métodos analiticos

A medicdo da alvura do caulim, bem como das oumapriedades oticas
(yellowness, L*a*b*) que sao utilizadas como parée de avaliagdo de performance
do processo neste estudo, € realizada segundo aedprento descrito na norma
internacional TAPPI T534-om-03, cujo processo depgracdo da amostra €

demonstrado abaixo:

a) Secagem

b) Pulverizacao

c) Prensagem

d) Leitura no espectrofotometro

4.3.1. Secagem

Pode ser realizada numa estufa a@Qpor 1 hora) ou num forno de microondas
(por 3 minutos). Normalmente coloca-se entre 1D @ Base seca num recipiente, que,
por sua vez, é colocado no interior da estufa/roimlas. Para saber se a amostra j4 esta
devidamente seca coloca-se um vidro de relégicesalmesma, até que néo haja mais o

embacamento do mesmo.

4.3.2. Pulverizacao

A pulverizacao é realizada colocando-se 12 g denmhseco dentro do copo do
pulverizador Anglo, que € descrito na propria noff@@ Pl T534-om-03. O tempo de
pulverizacdo € fixo, sendo de 30 segundos. A digudl mostra o detalhe do referido

pulverizador.
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Figura 4.2: Caulim pulverizado dentro do anel metdto

4.3.3. Prensagem

A prensagem é feita apos o caulim pulverizadocsdocado dentro de anéis
metalicos (figura 4.2), e estes, por sua vez, slarados sobre uma chapa de vidro, a fim
de garantir que a superficie do caulim prensadoamel seja totalmente isenta de
imperfeicdes. A aparelhagem para prensagem é agmaticte uma furadeira de bancada
modificada. A prensagem é feita durante 5 seguralosna pressado de 25 kg indicados
na balanca (equivalente a 2,1 kgffynA figura 4.3 mostra a aparelhagem de prensagem

utilizada nos testes deste estudo.
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Figura 4.3: Aparelhagem de prensagem

4.3.4. Leitura do anel

Apols a prensagem, 0s anéis metalicos sdo remoeiddadosamente, a fim de
evitar qualquer dano a sua superficie. Os anéies@m acoplados ao porta-amostra do
espectrofotometro (figura 4.4), no qual a amostelne o facho de luz caracteristico, e
cuja luz refletida é captada pela matriz de sessaegistrando entdo o respectivo
espectro de reflectancia. De posse do espectrquipamento procede aos calculos da
alvura ISO bem como das demais propriedades dyediswness, L*a*b*). Nos testes
das 12 e 22 etapas foram utilizados os modelosc@lataElrepho 2000, Datacolor
Elrepho 450X e Technidyne PC Color Touch.

Figura 4.4: Anel metalico com caulim sendo colocadwo espectrofotdmetro
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4.4. Aplicacéo de caulim no papel

Para se verificar se determinado processo apli@mocaulim atingiu seus
objetivos, normalmente utilizam-se dois tipos dedliaes: andlises quimicas (para
certificar-se que o TiPteve o seu teor diminuido) e testes de revestuneatpapel,

principalmente se o produto € voltado para o merpagbeleiro.

Os testes de revestimento do papel sdo realizadosneio da execucao das
curvas de alvejamento da formulagdo, nas quaisupese verificar a resposta dos
protétipos de caulim em avaliacdo com relacdo apewtivas caracteristicas oticas,
comparativamente a alguns caulins utilizados coemdrgm. A curva de alvejamento é
realizada através da dosagem na formulacdo de wejaate 6tico, também conhecido
como OBA OQptical Brightness Agent A funcdo do alvejante Otico é de capturar
comprimentos de onda refletidos pela amostra dentana banda do ultravioleta, entre

300 a 400 nm, e converté-los na banda da luz Visinge 400 e 500 nm.

A aplicagdo no papel é entdo realizada atravé®vkstimento manual de folhas
com barrinha ranhurada, teste eficaz e amplamditiz|ado pelos fabricantes de corantes
e alvejantes. As figuras 4.5, 4.6 e 4.7 ilustrase@iiéncia da aplicacdo no papel por este
método. Na tabela 4.2 encontram-se as dosagemgloe ds componentes da tinta, bem
como o papel base utilizado e o peso de revesttmapticado nos testes desta

dissertacao.

Optou-se por realizar o estudo com aplicacédo emnba ranhurada, ao invés da
utilizacdo de untoaterde laboratério (CLC — Cylindrical Laboratory Caateelo fato
de possibilitar o revestimento dos papéis com n@ecisdo no controle da gramatura de
aplicacdo da tinta (g tinta /mpapel), pela maior rapidez e principalmente pormfe foi
necessario avaliar as propriedades de impressgmuel, e sim sO suas propriedades

Oticas (brancura CIE).
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3 3J3UPM

Figura 4.5 — Amostra de papel pronta para ser revéisla com a barrinha aplicadora

Figura 4.6 — Colocac&o da tinta sobre o papel paserem aplicados 10 g/fn



Figura 4.7 — Processo de aplicacéo da tinta com arpinha

Tabela 4.2 — Componentes da tinta - curva de alvajagento

45

Caulim 30 %
Carbonato de célcio (GCC) 70 %
Matizante azul 0 e 45 ppm *
Matizante violeta 0 e 67 ppm*
Alvejante 6tico 0, 2000, 4000, 6000, 8000 e 1000 p
Poliacrilato de Sodio 0,10 % *

Latex (ligante) 12% *
Lubrificante 05%*

PVA 0,4%*

CMC (espessante) 0,25 % *

Presséo da calandragem 70 bar
Temperatura da calandragem °80
Passagens na calandra 2

Papel basevoodfreeutilizado com pré-coating 95 g/m?
Peso de revestimento aplicado 10 g/m?2

* 9% seca sobre o total de pigmento seco (CaulinC€{da formulacdo
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4.5. Equipamentos utilizados — Escalas laboratorial e piloto

Como descrito no item 5 desta dissertacdo, azeg@lo da parte experimental
deste estudo foi dividida em duas etapas, e cadadastas etapas subdivididas, por sua

vez, em duas fases, a saber:

- Fase bancada (testes em escala laboratorial)

- Fase piloto (testes em escala piloto)

Segue abaixo a relacdo dos principais equipameniiccados na execucao das
fases bancada e piloto de ambas as etapas deseripgste experimental (figuras 4.9 a
4.20). Estes equipamentos pertencem ao setor dorCéacalizado no CDM (Centro de
Desenvolvimento Mineral) da Vale, em Santa Luzimadd Gerais.

Equipamentos utilizados na dispersao e condicioname nto do caulim:

Figura 4.9: Dispersor de laboratorio (CDC) — Utilizdo em ambas as etapas
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Figura 4.12: Condicionador piloto (Kady Mill) — Utilizado na 22 etapa
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Equipamentos utilizados na centrifugacdo do caulim:

Figura 4.14: Centrifuga decanter piloto (Westfalia)- Utilizada na 12 etapa
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Figura 4.16: Centrifuga Centrifuga vertical piloto (Westfalia) — Utilizada na 22 etapa
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Equipamentos utilizados na separacdo magnética do ¢ aulim:

Figura 4.17: Separador magnético de laboratério (Eez) — Utilizado em ambas as
etapas

Figura 4.18: Separador magnético piloto (Eriez) — tilizado na 12 etapa



Figura 4.19: Separador magnético piloto (Eriez) — tilizado na 22 etapa

Equipamento utilizado na secagem do caulim:

Figura 4.20: Spray Dryerpiloto (Niro) — Utilizado em ambas as etapas

51
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4.6. Procedimento experimental

Testes preliminares com relacdo a este desenvaion que serdo chamados
neste trabalho de “12 etapa”, foram executadosgmamente em bancada (simulagéo do
beneficiamento com equipamentos de laboratéri@peid confirmados em planta piloto.

O processo desenvolvido nesta 12 etapa recebeme de “Agregacéo Seletiva”,
no qual o objetivo era de agregar as particulaBi@g através de excesso de dispersante,
e apos retirar os referidos agregados através mtefagacdo. Os resultados indicaram
que, comparando-se ao processo convencional, hauasso nos testes em escala de

bancada, porém nos testes em escala piloto osa@ssiiforam muito menos expressivos.

O objetivo da 22 etapa foi de identificar as caupse levaram ao insucesso da 12
etapa em escala piloto e fazer as devidas corregbeamente com testes em bancada e
em planta piloto. Nesta etapa o método de agregagietiva foi ligeiramente
modificado, mudando-se 0s reagentes quimicos redpeis pela agregacdo das
particulas de Ti@e também a operacado de condicionamento.

Sendo assim, o0 procedimento experimental descrésta dissertacdo ficou

dividido em 4 fases distintas, a saber:

1) 1@ Etapa - Testes em bancada.
2) 12 Etapa- Testes piloto.
3) 22 Etapa - Testes em bancada.

4) 22 Etapa - Testes piloto.

O conjunto dos testes que compde toda a parterimygpeal foi realizado no
CDM (Centro de Desenvolvimento Mineral da VALE), laboratério e planta piloto de
caulim. Para os testes piloto da 22 etapa foraradger prot6tipos de 30 kg cada, que
posteriormente foram submetidos a testes de apbcag papel para confirmacéo dos

resultados.
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4.6.1. 12 Etapa - Testes em bancada

Para se chegar ao processo da agregacao sedtoeanto descrito na figura 4.21
foram executados 9 planos de trabalho, dentre @$s qu primeiro que obteve um
resultado satisfatério, ou seja, alvura acima d6,88i o 4 plano, no qual passou-se a
usar, juntamente com a agregacao seletiva, cegagfio e re-centrifugacdo com alta
rotacdo (aproximadamente 4000 G). A partir 8plano de trabalho, o objetivo foi o de
otimizar as quantidades e tipos de dispersantikzadis, a fim de que fossem reduzidos
0s custos do processo. O processo da agregagdivaseho seu formato final, esta

detalhado nos paragrafos a sequir.

Apés a dispersao e o desareamento adiciona-sépa pm excesso de 50 % de
dispersante em relacdo a quantidade gasta nasfispdo caulimilunge, sendo 25%
de poliacrilato de sddio e 25% de silicato de sé@iteor de soélidos da polpa situa-se em

torno de 40% e o pH da mesma é ajustado para 1INe@H.

Apo6s a adicdo de dispersante efetua-se o conditiento, no qual a polpa é
mantida por 30 minutos em agitacao vigorosa (vebme periférica de 10 m/s) para que
o caulim fique totalmente disperso e também paeaaguparticulas de Ti@&hoquem-se
formando os micro-agregados (sé&o estes 0s que d@me ao processo de agregacao
seletiva).

A adicdo do excesso de dispersante neste pH fazqoe as particulas de TiO
agreguem-se (principalmente por causa do efeitdataas de van der Waals, que neste
pH sdo maiores que a repulsdo eletrostatica), paréraulim permanece totalmente
disperso e separado do TBiQApds a agregacdo, a polpa € entdo centrifugada e
centrifugada em centrifuga de alta rotacdo [{GI000). As etapas seguintes sdo a

separacao magnética e o branqueamento quimicoitiomtd de sodio (3 kg/t).
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Disperséo <« Dispersante = quantidade para
viscosidade otir

A\ 4
Desareiamento | «—

Excesso de dispersante = 25 %
poliacrilato + 25% silicato de sédio
l Acerto do pH = 10 com NaOH

Cerca de 10 m/s de velocidade

Condicionamento | «— e _
periférica por 15 minutos

A4

: - Primaria = entre 97 e 99 % <ufn
B Centrifugacdo | . Re-centrifugacsio = entre 99 e 100 % <
v 2 pm

Re-centrifugacéo ,

Separacdo magnétiga

i

Branqueamento

Figura 4.21: Formato final do processo da agregacé&eletiva.



4.6.2. 12 Etapa - Testes piloto
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Para a realizacdo destes testes foram emprestad&gestfalia 2 centrifugas

piloto, sendo umaecanter(figura 4.14) e uma vertical (figura 4.15), e houvapoio da

equipe da Westfalia na conducdo dos testes. Fagahizados em torno de 180 testes,

utilizando-se varios tipos diferentes de configbes;de processo, como exemplificados

na tabela 4.3 abaixo:

Tabela 4.3: Algumas configuracdes basicas de prosegdestadas utilizando-se

as centrifugas piloto da Westfalia.

Sequéncia das operacdes

Desareamentp Condicionamentg  Centrif. vertical Sep. magnéti¢a
Desareamentd Condicionamento Centrif. vertical Centrif. verticdl Seg._
magnética
Desareamentp Centrif. decanter| Condicionamento Centrif. vertical SeQ._
magnética
Desareamentd Sep. magnética Centrif. vertica
Desareamentd Sep. magnética Condicionamento  Centrif. vertigal
Desareamentp Centrif. decanter| Condicionamento Centrif. vertical Cen_tnf. SeR'.
vertical magnética
Desareamentp Centrif. decanter Centrif. vertical Condicionamento Cen_tnf. SeR'.
vertical magnética

Nos testes descritos acima foram realizadas valiamc¢des nos

parametros do

processo, tais como recuperacao (em funcédo da \de@imentacdo e do diametro e

configuracdo dosozzley, rotacdo da centrifuga, utilizacdo de surfatarteestes com e

sem agregacao seletiva, teor de solidos da papeaentrifugacdo de finos (em série) ou

de grossos (em paralelo), etc. Os testes foranzadak utilizando-se os caulins duros de

Capim 1 e Nanai Norte, e também o caulim Amazomdata (caracteristicas muito

proximas ao caulim tipo 0).
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4.6.3. 22 Etapa - Testes em bancada

Como citado anteriormente, nos testes da 22 etapétodo de agregacao seletiva
foi ligeiramente modificado, nos quais foram mudados reagentes quimicos
responsaveis pela agregacdo das particulas de €Otambém a rotacdo do

condicionamento, como demonstrado abaixo:

Agregacao seletiva — 12 Etapa:

Adicéo de excesso d Condicionamento
poliacrilato e silicatol —» | (velocidade periférica
de sodio + NaOH =10 m/s)

(pH=10;

Agregacao seletiva — 22 Etapa:

Adicdo de hidroxamato d Condicionamento
sédio e/ou uma magnetifa—» | (velocidade periférica
modificada (nagnetic fluid =35a40 m/s)

em pH natural (~ 7,

117

A tabela 4.4 mostra um resumo das principais nadibes que ocorreram em

relacdo ao processo originalmente desenvolvidd edapa.

Nestes testes o condicionamento foi realizado eemp produto desareado,
ocorrendo depois disto a sequUéncia centrifugacdoseparacdo magnética +
branqueamento quimico. Foram realizados testeseceem separacdo magnética, a fim
de se estudar a importancia da mesma no processtddda mudanca no modelo da
centrifuga do laboratério, ndo foi possivel chegas 4400 G obtidos nos testes da 12
etapa, mas sim sé até 2500 G, e este parametreencfbu fortemente os resultados

finais de alvura (as alvuras foram geralmente nmenque nos testes da 12 etapa).



57

Tabela 4.4: Modifica¢des ocorridas no processo dgregacéao seletiva para os

testes de bancada da 22 etapa

Parametro Testes da 12 etapa Testes da 22 etapa
EqU|pam§nto usado para|o Dispersor CDC Dispersor Waring Blendor
condicionamento
VeIomda_d_e periférica do 10 m/s 44 mis
condicionamento
Centrifuga de laboratorig Fanem GF-8 Cientec RVaDX)
Rotagdo maxima da 4000 rpm (4400 G) 3000 rpm (2500 G)
centrifuga
Reagente em excesso np Poliacrilato de sédio + | Hidroxamato de sddio e/ou
condicionamento silicato de sddio magnetita modificada
Quantidade de reagente em 1 kg/t de hidroxamato e/ou

50 % em relacéo a

excesso no ) 0,75 kg/t magnetita (base
- guantidade gasta no blunger
condicionamento seca)
pH do condicionamento 10 Natural (~ 7,0)

O mecanismo da agregacao seletiva nestes testesamente, deveria acontecer

da seguinte maneira:

Testes s6 com hidroxamatoo hidroxamato serviria como uma espécie de “poateie
as particulas de TigQpromovendo agregacao entre elas, ou entéo ligasds particulas
de hematita ou goethita, e estes agregados devseiaatiiminados na centrifugacdo (pois
a hematita e a goethita também séo particulas agsad

Testes com hidroxamato + magnetita modificadao hidroxamato serviria como uma
espécie de “ponte” entre as particulas de,TéOda magnetita modificada, e estes
agregados de TiO+F magnetita deveriam ser eliminados na centrifdigaé magnetita é

extremamente fina (da mesma ordem de grandeza @g), Tiorém, como é bastante

pesada, era esperado que fosse facilmente refigd@aentrifugacao.
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4.6.4. 22 Etapa - Testes piloto

Para a realizacédo destes testes foi utilizada@iftgya vertical Westfalia que foi
comprada em 2004 e que é igual a que foi emprestaiggiormente. O condicionador
utilizado foi um Kady Mill, cuja capacidade de camdnamento é referéncia no

mercado.

Foram realizados praticamente os mesmos testeseiuescala laboratorial,
porém desta vez utilizando s6 o caulim Amazon (pais havia massa minima suficiente
dos outros caulins), gerando 30 kg de cada praifgra que fossem realizados os testes

de aplicacao no papel.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

5.1.

Resultados 12 Etapa - Testes em bancada

A tabela 5.1 apresenta, resumidamente, para cadi@as 19 planos de trabalho

realizados em bancada, quais foram o0s objetivosegeidos e quais as principais

conclusdes parciais em funcao dos resultados abtido

Tabela 5.1: Objetivos e conclusdes parciais obtida® cada plano de trabalho

— Testes em bancada — 12 Etapa.

Plano de Obietivos Conclus0des parciais de cada plano
trabalho : de trabalho
Descobrir qual a melhor combinacapO melhor resultado ocorreu com adicao de
1° de dispersantes para a agregacao | poliacrilato de sédio sozinho.
seletiva.
Determinar a influéncia do teor de | Quanto menor o teor de solidos melhor o resultado d
20 sélidos e pH da polpa a ser processalaura (escolhido o teor de 25% sélidos).
e escolher o melhor ponto para os | O pH sé influenciou o resultado a 25% sélidos
préximos testes. (testados 8,0 e 10,0)
Testar outro nivel de pH (12) O resultado com pH=12 é igual ao pH=10, logo,
Adicdo de barrilha no lugar de soda| escolheu-se pH=10.
Influéncia de surfatante. O resultado com barrilha é igual ao resultado com
30 Influéncia de delaminacdo antes do| soda.
processo (para tentar manter as Surfatante s6 provocou melhoria em teor de sélidp
particulas de Ti@liberadas). mais alto (40%).
A delaminacdo como processo de agitacdo da polpa
provoca queda significativa na alvura.
Testar diferentes niveis de rotacées @auso de rotacdes altas + agregacéo seletiva aomseg
centrifuga (G’s) e também de re- | chegar a valores elevados de alvura, principalmenmnte
centrifugacao. guando se usa a re-centrifugacéo (foi a primeiza vie
4° Testar influéncia do condicionameni@m que o valor de 89,0 foi atingido e até
da polpa antes da agregacao seletivailtrapassado).
O condicionamento mostrou-se importante para a
obtencao de alvuras altas.
Testar a adicéo de polimeros com | O uso de polimeros e do hidréxido de calcio nao
diferentes tamanhos de cadeia e cargeovocou nenhuma melhora nos resultados de alvura.
5° ibnica como auxiliares da agregacap
seletiva, e também a adigdo de
hidroxido de calcio.
Otimizar a dosagem de poliacrilato g resultado com excesso de 100% de poliacrilato|é
sédio. compativel com excesso de 300%.
6° Testar substituicdo total ou parcial dé\ mistura poliacrilato + silicato de sddio obteve
poliacrilato por silicato de sédio. resultados semelhantes (para 100% de excesso) pos
obtidos com poliacrilato de sédio sozinho.
Continuar a otimizacdo do uso de |50% é o minimo de excesso de dispersante que se
poliacrilato de sodio e silicato de pode dosar para obter-se alvura minima de 89,0,
7° sédio. sendo 25% poliacrilato + 25% silicato de sédio.

Testar novamente o uso de surfatar

1©. uso de surfatante ndo causou novamente nenh

uma

melhoria no processo.
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Plano de
trabalho

Objetivos

Conclusoes parciais de cada plang
de trabalho

80

Testar a agregacao seletiva em out
pontos do processo.

Otimizar a rotacao das centrifugas ¢

uso de re-centrifugacéao.
Otimizar os tempos e rotacdes do
condicionamento e da coagulacéo.

@3 melhor resultado ocorreu com apenas uma
centrifugacao em 4000 G e agregacdo seletiva ap
> esareamento.
O tempo de condicionamento pode ser reduzido g
15 minutos e a rotacdo para 2500 rpm (10 m/s).
O tempo extra para coagulagdo mostrou-se inutil,
pode ser descartado.

06s o

ara

e

Confirmar o uso ou ndo da re-
centrifugacao.
Testar também a possibilidade da

centrifugacao primaria ser em baixg

O minério de Nanai pode ser processado com ce
primaria em baixa G mais re-centrifugacdo em alt
ou entdo com uma so centrif. em alto G. O minéei
Gapim 1 requer centrif. + recentrif. ambas em @lto

ntrif.
0 G
D d

juntamente com re-centrifugagédo emAgreg.seletiva feita apds o sep. mag. obtém
resultados compativeis a realizada apés o
desareamento.

alto G.

Apbs a execucdo dos nove planos de trabalho eitadima chegou-se a

configuracéo final do processo da agregacgéo seletomo ja mostrado na figura 4.21. A

relacdo de todos os resultados de cada plano balltcaencontra-se no Anexo 2. A

tabela 5.2 abaixo mostra uma selecédo dos resulapds branqueamento) que melhor

demonstram o efeito da agregacao seletiva e deafagatao em alto G nestes testes.

Tabela 5.2: Selecao de resultados obtidos nos teseen bancada — 12 Etapa.

Plano de Caulim Detalhamento do teste Alvura| yellow | a* b*
trabalho
(0] ~ .
2 Capim 1| S€m agregacdo seletiva, umag, o1 | 788 | 0aq 4,00
Teste 1 centrifugacdo em baixo G.
(0] '~ .
2 Capim 1| COM agregagdo seletiva, uma go g | g5 | 029 3,60
Teste 7 centrifugacdo em baixo G.
(0] ~ ’
8 Capim 1 Sem agregacao seletl\(a, du(1387,09 506 | 00d 32
Teste 7 centrifugacdes em baixo G.
4° , Sem agregacéao seletiva, uma
Teste 21 Capim 1 centrifugacdo em alto G. 87,53 553 000 299
4° , Sem agregacao seletiva, duas
Teste 22 Capim 1 centrifugacdes em alto G. 87,99 5231 009 289
4° , Com agregacao seletiva, uma
Teste 10 Capim 1 centrifugacéo em alto G. 89,16 489 | -0,10 2,60
4° , Com agregacéo seletiva, duas
Teste 20 Capim 1 centrifugacdes em alto G. 90,11 438 | -0,10 2,40
9° Nanai | Com agregacao seletiva, uma
Teste 2 Norte centrifugacdo em alto G. 89,99 4621000 2,50
9° Nanai Com agregacéo seletiva, uma
centrifugacédo em baixo G + re-89,89 4,70 | 0,00 2,50
Teste 6 Norte : ~
centrifugacdo em alto G.
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5.2. Resultados 12 Etapa - Testes piloto

Uma selecédo dos melhores resultados obtidos destt80 testes citados no item
4.6.2. encontra-se no Anexo 3. A tabela 5.3 abawstra uma sele¢do dos resultados
(alvura ap6s branqueamento) que melhor demonstiagfieacia da agregacao seletiva e

da centrifugacédo em alto G nos testes piloto.

Tabela 5.3: Selecéo de resultados obtidos nos tespsioto — 12 Etapa.

Teor | Recuperagéo
Caulim de global Detalhamento do teste Alvura
solidos| centrifugacao
Capim 1 0 0 Sem agregacao seletiva, uma
12 Batelada 40% 52% centrifugacdo em alto G. 87,5
Capim 1 0 0 Sem agregacao seletiva, duas
12 Batelada 40% 58 % centrifugagcdes em baixo G. 87,5
Capim 1 0 0 Com agregacao seletiva, uma
12 Batelada 40% 6% centrifugacdo em alto G. 87,4
Capim 1 0 0 Com agregacéo seletiva, uma
12 Batelada 40% 52% centrifugacdo em alto G. 87,6
Capim 1 0 0 Com agregacao seletiva, duas
12 Batelada 40% 58 % centrifugagcdes em alto G. 87,5
Capim 1 Com agregacao seletiva, uma
P 40 % 34 % centrifugagédo em baixo G + | 87,6
12 Batelada : ~ .
duas centrifugacoes em alto G.
Capim 1 0 0 Sem agregacao seletiva, uma
22 Batelada 40% 399 centrifugacdo em alto G. 88,4
Capim 1 0 0 Sem agregacao seletiva, uma
22 Batelada 20% 399 centrifugacdo em alto G. 88,6
Capim 1 0 0 Sem agregacao seletiva, duas
22 Batelada 20% 1% centrifugagcdes em alto G. 88,3
Capim 1 0 0 Com agregacao seletiva, uma
22 Batelada 20% 40% centrifugacdo em alto G. 88,8
Capim 1 0 0 Com agregacéo seletiva, duas
22 Batelada 20 % 50 % centrifugacdes em alto G. 88,6
Nanai Norte| 20 % 42 % Sem agregagao seletiva, uma 89,0
centrifugacdo em alto G.
Nanai Norte| 40 % 72 % Com agregagdo seletiva, uma g g
centrifugacdo em alto G.
Nanai Norte| 40 % 35 % Com agregacao seletiva, duas 88,0
centrifugacdes em alto G.
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5.3. Resultados 22 Etapa - Testes em bancada

A tabela 5.4 abaixo mostra um resumo dos testdizadas em bancada
(resultados apoOs branqueamento) da versdo modificad processo da agregacao
seletiva, como descrita no item 4.6.3.. A relagialtdos dados de processo, desde a

dispersao até o branqueamento, para cada cauliaeést, encontra-se no Anexo 4.

Para melhor compreensao da tabela 5.4 vide abagentla da nomenclatura dos
referidos testes:

Branco 1 Processamento normal sem a agregacao seletara separacao magneética.
Branco 2 Processamento normal sem a agregacao seletora saparacdo magnética.
ASMFHL1: Agregacao seletiva com a magnetita modificadafokamato de sodio
sem separacdo magnética.

ASMFH2: Agregacao seletiva com a magnetita modificadatokamato de sédio
com separacao magnética.

ASH1: Agregacéo seletiva s6 com hidroxamato de sodiossaparacdo magnética.

ASH2: Agregacao seletiva sé com hidroxamato de sodio sgparacdo magnética.

Tabela 5.4: Quadro resumo dos resultados obtidos adestes em bancada — 22

Etapa.
Caulim Capim 1 Nanai Norte Amazon
Teste Alvura | Yellow a* b* Alvura [ Yellow a* b* Alvura JYell ow a* b*

Branco 1| 84,25 7,17 -0,14 3,814 86,54 5,99 -0,28 3,06 86jl9 ,107}] -0,13 | 3,79

Branco 2| 86,76 5,64 -0,31| 3,08 87,0( 5,74 048 31 87p2 576] -0,48] 3,67

ASMFH

1 83,86 7,51 0,25 3,82 83,44 7,81 0,49 3,96 81M8 49p 1,27 4,45
AS[\2/|FH 86,51 5,88 0,00 3,07 88,16 4,74 -0,18 2,36 87B1 056) -038 | 3,34

ASH1 85,24 6,75 -0,21| 3,62 86,91 5,67 0,31 3,93 8ejl7 ,027f 0,17 3,62

ASH?2 86,57 5,82 -0,18| 3,12 87,46 5,29 031 2,86 86p7 956] -0,39] 3,83




5.4. Resultados 22 Etapa - Testes piloto

quimicas), apés secagapray dryer dos protétipos obtidos a partir do caulim Amazon
que foram submetidos posteriormente aos testeplib@gio no papel. A relacéo total

dos dados de processo, desde a dispersao atéquéaamento / secagem, encontra-se

no Anexo 5.

A tabela 5.5 abaixo mostra os resultados finael{indo analises

Tabela 5.5: Propriedades o6ticas e andlises quimicédes protétipos

produzidos na planta piloto — 22 Etapa

Protétipo Alvura  Yellowness L* a* b* % Fe ,0; % TIiO,
Branco 1 87,63 6,35 96,980,54 3,57 1,74 0,97
Branco2 87,94 6,10 97,040,52 3,41 1,73 0,96

ASMFH1 87,43 6,46 96,60-0,41 3,58 1,72 0,78

ASMFH2 89,08 5,28 97,22-0,46 2,97 1,68 0,64

ASH1 88,15 6,00 97,08-0,51 3,37 1,69 0,88
ASH2 88,41 5,82 97,22-0,50 3,27 1,64 0,87
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5.5. Testes de aplicacdo no papel das amostras pil  oto da 22
etapa

Para certificacdo dos testes realizados na pjrluti#®, 0s respectivos prototipos
dos testes da 22 etapa foram submetidos aos testaplicacdo no papel, segundo a
metodologia e formulacdes descritas no item 4.4arRciambém aplicados ao papel,
para efeito de comparacao, os trés produtos coamera Cadam S/A, de baixa, média
e alta alvuras, Amazon Plus, Amazon Premium e Am&@B, respectivamente. A
tabela 5.6 mostra um resumo das propriedades o6&casdlises quimicas destes

produtos.

Tabela 5.6: Propriedades o6ticas e andlises quimicdes caulins comerciais

da Cadam utilizados como padrbes

Prototipo Alvura Yellowness L* a* b* % Fe03 %TiO,

Amazon Plus 86,86 6,77 96,780,42 3,74 1,72 0,98
Amazon Premium 88,20 5,35 96,90-0,51 3,07 1,65 0,98
Amazon SB 89,30 3,95 96,990,72 2,36 1,60 0,60

Inicialmente os matizantes azul e violeta ndonforacluidos na formulacdo das
tintas, para que se percebesse com mais clarefaeitiss de cada protétipo na brancura
do papel, comparando-se entre si e contra os saphardo da Cadam. ApOs isto,
efetuou-se outra aplicacéo, desta vez com osdetematizantes, pois esta € a condi¢cao
mais comum entre os fabricantes no mercado papelbdiesta segunda aplicacéo
utilizou-se s6 o protétipo ASMFH2, pois foi o Unigoie propiciou alvura acima de

89,0, comparando-o contra os padroes Amazon SBazémPremium.
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As figuras 5.1 a 5.6 mostram as curvas de alvejiorsam os matizantes azul e
violeta para todos os prototipos e caulins comercia Cadam, e a figura 5.7 mostra a
curva de alvejamento com o0s matizantes para o tjpot®ASMFH2 e os caulins

comerciais Amazon Premium e Amazon SB.

Obs.: Nas curvas de alvejamento, considera-se cifierenca significativa de brancura

valores maiores ou iguais a 1,5.

BRANCURA EM FUNGAO DA DOSAGEM DE ALVEJANTE
TESTES SEM MATIZANTES

1135 A
112,0
110,5 ~
109,0 ~
107,5 A
106,0 -
104,5
103,0 ~
101,5 ~
100,0 ~
98,5
97,0 -
95,5
94,0
92,5
91,0
89,5
88,0 -
86,5
85,0
83,5
82,0 T T T T

sem 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00%
alvejante alvejante alvejante alvejante alvejante alvejante

Brancura CIE (%)

—e—ASH1 —+—ASH2 —A— ASMHF 1
—e&— Amazon SB —&— Amazon Premium —&— Amazon Plus
—+— BRANCO 1 BRANCO 2 —&— ASMFH 2

Figura 5.1: Curvas de alvejamento sem os matizantesTodos 0s prototipos e
caulins comerciais da Cadam juntos
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BRANCURA EM FUNGAO DA DOSAGEM DE ALVEJANTE
TESTES SEM MATIZANTES

Brancura CIE (%)

sem 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00%
alvejante alvejante alvejante alvejante alvejante alvejante

—&— Amazon SB —o— Amazon Premium —&— Amazon Plus

Figura 5.2: Curvas de alvejamento sem 0s matizantesS6 os caulins comerciais da
Cadam

BRANCURA EM FUNGAO DA DOSAGEM DE ALVEJANTE
TESTES SEM MATIZANTES

113,5
112,0
110,5
109,0
107,5
106,0
104,5
103,0
101,5
100,0
98,5
97,0
95,5
94,0
92,5
91,0
89,5
88,0
86,5
85,0
83,5
82,0

Brancura CIE (%)

sem 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00%
alvejante alvejante alvejante alvejante alvejante alvejante

—+—ASH1 —+—ASH2 —aA—ASMHF1 ——BRANCO1 BRANCO2 —e— ASMFH2

Figura 5.3: Curvas de alvejamento sem 0s matizantesSo os protétipos



BRANCURA EM FUNGAO DA DOSAGEM DE ALVEJANTE
TESTES SEM MATIZANTES

=
o
»
o
N

Brancura CIE (%)
[{e) (e}
> [e¢)
o [6;]

o)

S0

=)
L

sem 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00%
alvejante alvejante alvejante alvejante alvejante alvejante

—&—Amazon SB —e— Amazon Premium —e— Amazon Plus —+— BRANCO 1 BRANCO 2

Figura 5.4: Curvas de alvejamento sem os matizantesProtétipos Branco 1 e
Branco 2 + caulins comerciais da Cadam

BRANCURA EM FUNGAO DA DOSAGEM DE ALVEJANTE
TESTES SEM MATIZANTES

Brancura CIE (%)

sem 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00%
alvejante alvejante alvejante alvejante alvejante alvejante

—A—ASMHF1 —e—AmazonSB —e—Amazon Premium —e—AmazonPlus —e—ASMFH?2

Figura 5.5: Curvas de alvejamento sem os matizantesPrototipos ASMFH1 e
ASMFH2 + caulins comerciais da Cadam
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BRANCURA EM FUNGAO DA DOSAGEM DE ALVEJANTE
TESTES SEM MATIZANTES

M35 =
1120 4 = = oo
110’5 -
1090
1075 |
1060 -
104’5 -
103.0
1015
100,0
985
97.0
955
940
925
910
89,5
88.0
86,5
85.0
835
82,0

Brancura CIE (%)

sem 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00%
alvejante alvejante alvejante alvejante alvejante alvejante

—e—ASH1 —+—ASH?2 —e— Amazon SB —e— Amazon Premum  —e— Amazon Plus

Figura 5.6: Curvas de alvejamento sem os matizantesProtétipos ASH1 e ASH2 +
caulins comerciais da Cadam

BRANCURA EM FUNCAO DA DOSAGEM DE ALVEJANTE
TESTES COM MATIZANTES

114,0
1125 A
111,0 A
109,5 A
108,0 -
106,5 -
105,0 A
103,5 A
102,0 A
100,5 A
99,0 A
97,5 A
96,0 -
94,5
93,0 A
91,5 A
90,0

Brancura CIE (%)

sem 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00%
alvejante alvejante alvejante alvejante alvejante alvejante

—— Amazon SB —e— Amazon Premium —e— ASMFH2

Figura 5.7: Curvas de alvejamento com os matizantesProtétipo ASMFH2 +
caulins comerciais da Cadam
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5.6. Discussao dos resultados

A provavel explicagcdo porque o primeiro conceitoagregacao seletiva (testes
da 12 etapa) funcionou tdo bem em bancada e pratite ndo demonstrou efeito
algum na planta piloto foi quanto ao tipo de cémgacdo, pois o funcionamento da

centrifuga de laboratorio € totalmente diferenteat@rifuga piloto.

Na centrifuga de laboratério a polpa fica em regestatico, e ai o fenbmeno da
agregacdo seletiva ocorreu perfeitamente, semfarndecias. Os agregados de TiO
permaneceram firmes e, devido a alta forca cegaif@aprox. 4400 G), foram
arremessados ao fundo da garrafa, separando-selma Pesta forma, caulins que
tinham alvura inicial em torno de 70 conseguiranegean a 90 facilmente apds a
conclusao do beneficiamento, como pode-se ver rxé\a2.

Ja na centrifuga piloto a situacdo € bem diferefitpolpa ndo permanece
estatica, pois a centrifugacdo é continua e com \&@z&do, o que causa um fluxo
turbulento na polpa, fazendo com que o0s agregaditenv a se desfazer e
consequentemente sairem pelo produto fino, o qacamente neutraliza o efeito da
agregacao seletiva. O problema a ser resolvidmertio de tentar obter um agregado
que tivesse consisténcia suficiente para venceuwrlauléncia da centrifuga piloto,
mantendo a sua integridade e com massa suficientenggande para ser eliminado

pelo rejeito grosseiro.

Foi exatamente este 0 objetivo perseguido pelstededa 22 etapa. O
hidroxamato serviria exatamente como uma espécitcala” entre as particulas de
TiO, e a magnetita ou entre o Li® as particulas ja existentes de hematita e dbitpoe
na polpa. O esperado € que o hidroxamato tivessa figante suficiente para preservar
0s agregados, fazendo com que estes saissem it gejsseiro da centrifugacdo, mas

ISSO ndo aconteceu exatamente da forma como seespe
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Nos testes de bancada (Anexo 4), nos quais semalicsé o hidroxamato sem
passar pela separacdo magnética, percebe-se goeoatéu algum grau de agregacéo
seletiva, pois houve um certo ganho de alvura émgae ao Branco 1 (com excecao do
Amazon, que ndo demonstrou ganho algum), porémgestieo ficou muito aquém do
objetivo inicial, que era de produzir um caulimali@ alvura a partir de caulins de baixa
alvura. Nos testes s6 com hidroxamato e que passpeda separacdo magnética a
efetividade deste processo foi ainda menor, sengoajunico que demonstrou um
pequeno ganho de alvura em relacéo ao respectarc8r2 foi o caulim duro de Nanai

Norte.

Logo, conclui-se que s6 a adicdo de hidroxamatbofoidsuficiente para se obter
resultados significativamente melhores que os gemte branco, e principalmente em
atingir o objetivo principal deste estudo, que deoproduzir caulins de alta alvura a
partir de caulins de baixa alvura. Porém, nos dest® que o hidroxamato foi

adicionado junto com a magnetitaggnetic fluid, os resultados foram bem diferentes.

Nos testes sem separacdo magnética, percebe-seajuara, tanto do fino da
centrifuga quanto do produto final, ficou com vabmm inferior ao dos testes em
branco para os 3 caulins estudados. Isto indica,ssenbra de duvida, que a magnetita
nao foi eliminada no rejeito da centrifugacédo ca@apna o esperado, e sim continuou no
produto fino, contaminando ainda mais os caulinsoaseqientemente, decrescendo o
valor das respectivas alvuras. Isto ocorreu peio desta ser extremamente fina, da
mesma ordem de grandeza dos outros contaminante®smo que 0sS agregados
tenham sido formados, estes também nao foram ewifechente grosseiros e pesados

para sairem na centrifugacéao.

Este fato foi totalmente confirmado quando forasalizados os testes com
separacdo magnética, pois nestes tanto a alvupodinto ndo magnético quanto do
produto final foram superiores aos testes em bréomm exce¢do ao caulim duro de
Capim 1, que ndo apresentou qualguer ganho).rdioa claramente que os agregados
foram formados, ndo eram grosseiros o suficienta parem retirados na centrifugacéo

mas foram retirados na separacdo magnética, pelalféamagnetita ser extremamente
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susceptivel a esta operagdo unitaria. Se ndo hermesstes pequenos agregados, com
certeza ndo haveria nenhum ganho na separacao tinagmgenas a magnetita seria

retirada e a alvura final seria muito proxima aekie Branco 2.

Ao final dos testes em bancada, ainda restaradimiga: como a rotacdo da
centrifuga do laboratorio nos testes da 22 etapanfarior a da utilizada nos testes da 12
etapa, sendo 2500 G e 4400 G, respectivamenta) ficduvida que, se por acaso
houvesse uma centrifugacdo mais eficiente, estesgagps poderiam ser entdo
retirados na centrifugacdo, ndo sobrando nadasganatirado na separagdo magnética.
A Unica forma de se eliminar esta davida seriarfdadestes na planta piloto, nos quais
a centrifuga atinge cerca de 5000 G. Porém, at dios testes piloto, as conclusdes
foram muito parecidas as obtidas nos testes deablanccom apenas algumas

diferencas.

Nos testes s6 com hidroxamato houve um pequenmgimlalvura em relacao
aos testes em branco, seja com ou sem separacaetioagcerca de 0,5 ponto de
alvura), mas novamente nao foi atingida a alvucuedda minima de 89,0. Houve
retirada de Ti@Q como mostrado na tabela 5.5, mas ndo o suficigata atingir os
niveis do produto de alta alvura, o Amazon SB (ema de 0,6%), mas sim os do
produto de alvura média, o Amazon Premium (enB8ea®,9%). Este fato € confirmado
na aplicacdo do papel (figura 5.6), na qual persebgque os dois protétipos ASH1 e
ASH2 apresentaram curvas muito proximas ao Amazemigm, e longe do Amazon
SB.

Nos testes com hidroxamato + magnetita, a amqagado passou no separador
magnético apresentou alvura um pouco inferior an@& 1, indicando que ainda havia
magnetita na polpa, porém desta vez a alvura nidtidobaixa como nos testes de
bancada. De fato, na tabela 5.5 percebe-se qua de€eTiQ do protétipo ASMFH1 é
inferior ao do Branco 1, e inclusive inferior aotptipos ASH1 e ASH2, o que
demonstra que uma parte da magnetita foi realmeateada no rejeito da
centrifugacéo, transportando uma parte do,,Titas que ainda sobrou uma quantidade

suficiente para diminuir a alvura final do prot@tjato comprovado também através da
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aplicacdo no papel, no qual o protétipo ASMFH1 spnéou brancura inferior ao
Branco 1 (figura 5.5).

Logo, conclui-se que, mesmo com a rotacdo maiccetdrifuga vertical, esta
nao é suficiente para retirar todos os agregadosnagnetita-hidroxamato-TiQ e
portanto torna-se necessaria a aplicacdo de s@paraggnética para complementar este
processo. Ao passar-se entdo a referida polpa sgglaracdo magnética (prototipo
ASMFH2), percebe-se claramente que a quantidadenesoente de magnetita foi
retirada, transportando mais uma parte do,Tf@lo fato deste protétipo ter atingido
tanto niveis de alvura como de teor de JJé@mpativeis ao Amazon SB.

Na aplicacdo do papel sem os matizantes (figurg &ste foi o protétipo que
mais se aproximou do Amazon SB, ficando numa posig&rmediaria entre este e o
Amazon Premium. Ao aplicar-se, porém, os matizarffemira 5.7), que seria a
condicdo real de aplicacdo no papel, a curva dpsteotipo foi praticamente
coincidente a do Amazon SB, e portanto pode-ser djge este protétipo atingiu o

objetivo deste estudo, pelo menos com relacao ledgda final do protétipo.

Na analise econdmica, porém, este processo naoostom tdo satisfatorio
quanto o foi em termos da performance do produtmmoc ja comentado acima.
Utilizando os atuais custos da floculacdo sele(atmal processo para obtencédo de
produtos de alta alvura) da Cadam S/A como refeagoara comparacao, percebe-se
que 0s custos do processo proposto nos testesedap2? superam o atual processo em
73%, 0 que € um aumento consideravel (como os edISK100 e NSK200 foram
cotados em doélar americano, no célculo econéminsiderou-se a cotacdo do délar do
dia 17/10/2008, sendo de 1 US$ = 2,11 R$).

A tabela 5.6 mostra os calculos realizados, conmparapenas as diferencas
entre 0s insumos quimicos utilizados em cada psoc@feram eliminados do calculo
insumos que tém o0 mesmo consumo nos dois processus, 0 hidrossulfito de sodio,
por exemplo). Por motivo de confidencialidade dirmacdes, alguns numeros na

tabela estdo ocultos para salvaguardar os intardss€adam S/A.
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Tabela 5.7: Célculos econbmicos comparativos enteeatual processo da

Cadam e o proposto nos testes da 22 etapa.

Valores tipicos de recuperagdo por estagdo - Base s  eca
Estacdes Amazon SB Amazon SB
(atual) (ASMFH2)
Blunger 99,0% 99,0%
Desareamento 92,5% 92,5%
Floc. Seletiva 60,0%
Condicionamento 100,0%
Centrifugacdo 1% 83,0% 60,0%
Centrifugacéo 2°
Separagdo Magnética 95,0%
Branqueamento 100,0% 100,0%
Filtragem rotativa 99,5% 99,5%
Evaporador 100,0% 100,0%
Spray dryer 99,4% 99,4%
Global 45,1% 51,6%
Analise econdmica Processo atual x Magnetic fluid
Consumo hexa (kgtalquall/t) 1,68 2,20
Consumo poliacrilato (kgtalqual/t) 4,0 -
Consumo NaOH (kgtalqual/t) 1,68 -
Consumo H,S0, (kgtalquall/t) 1,00 -
Consumo polimero (kgtalqual/t) 0,02 -
Consumo surfactante (kgtalqual/t) 0,03 -
Consumo NSK100 (kgsecol/t) - 0,75
Consumo NSK200 (kgsecol/t) - 1,00
Total hexa (kgtalqual)
Total poliacrilato (kgtalqual) -
Total NaOH (kgtalqual) -
Total H,SO, (kgtalqual) -
Total polimero (kgtalqual) -
Total surfactante (kgtalqual) -
Total NSK100 (kgtalqual) -
Total NSK200 (kgtalqual) -
Preco hexa (R$/kgtalqual)

Preco poliacrilato (R$/kgtalqual) -
Preco NaOH (R$/kgtalqual) -
Preco H,S0O, (R$/kgtalqual) -

Preco polimero (R$/kgtalqual) -
Preco surfactante (R$/kgtalqual) -
Preco NSK100 (R$/kgseco) -
Preco NSK200 (R$/kgseco) -
Custo hexa (R$) 13,52 15,47
Custo poliacrilato (R$) 24,82
Custo NaOH (R$) 4,53
Custo H,SO, (R$) 1,31
Custo polimero (R$) 0,77
Custo surfactante (R$) 0,91
Custo NSK100 (R$) 27,37
Custo NSK200 (R$) 36,49
Custo total (R$/t) 45,86 79,33
Custo total (US$/t) 21,74 37,60
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Como ja dito acima, a tabela 5.6 mostra apenas &wsulos realizados
comparando as diferencas entre os insumos quimitaados em cada processo. Esta
€ uma maneira simplificada para se fazer esta cao®a, pois ndo estdo considerados
nestes calculos alguns ganhos de custo (benefmi@sp processo proposto nos testes
da 22 etapa podera proporcionar, tais como:

- Aumento da reserva, pois atualmente sO se utitiz@ério de alta alvura para a
producao deste produto, o que obviamente aumecuiato de mineracao e limita a sua

producao anual total;

- Provavel diminuicdo da taxa de insucesso do peagepois atualmente a floculagéo
seletiva tem uma taxa relativamente grande de @ssac(em torno de 40%), o que

obviamente aumenta o custo de produgéo por tondageoduto final.

Caso se pudesse quantificar estes beneficiosearta a diferenca de custo
entre os processos diminuiria, tornando-o mais iproxda viabilidade, porém, cabe
ressaltar que estes testes devem ser consider@uospceliminares, e que este processo

obviamente ndo esté otimizado.

Foram realizados também calculos econémicos caseadigasse a agregacao
seletiva apés a centrifugacao, retirando toda anetédg e consequentemente o Tt
separacdo magnética, e ai o custo total diminpaia R$ 53,78 / tonelada (US$ 25,49 /
tonelada), caindo para 17% de aumento de cust@lagéo a floculacdo seletiva, o que
praticamente pode-se dizer que o processo ja\@axial, mas que pode melhorar ainda
mais ao se considerar os beneficios descritos apioném estes testes serdo realizados
posteriormente para a confirmacgao de sua efetieidad
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6. CONCLUSOES

Apoés a execucao dos testes de bancada e planta, pgalizados nas 12 e 22

etapas, chega-se as seguintes conclusoes:

O fenbmeno da agregacao seletiva das particulaBQle obtido pela adicdo de
excesso de dispersantes, como realizado nos tistEsetapa, somente ocorre com
sucesso quando a polpa de caulim permanece eno est@dico. Caso a polpa seja
submetida a alguma forma de turbuléncia, os agosgdd TiQ se desfazem e o
processo € revertido. Isto ocorre porque 0 mecandegragregacao das particulas de
TiO, neste processo (compressao da dupla camadaari€iQ gerada pela alta
anionicidade do poliacrilato de sédio, com consatgiatracao pela forca de van de
Waals ) resulta num agregado de baixa estabilidpoese desfaz facilmente.

Esta € a causa porque este processo funcionouitpedate na centrifuga de
laboratério, na qual a polpa fica num recipientmelbante a uma garrafa, sem
qualquer movimentacao, e praticamente ndo obtesdtago nos testes da 12 etapa
quando realizados na centrifuga vertical, poisrdedésta a polpa é submetida a
uma forte turbuléncia, gerada pela alta vaz&o & nesipectiva configuragéo interna.
Estes dois fatores fizeram com que os agregadakesizessem e saissem pelo
produto fino da centrifuga, juntamente com o cauliptoveitavel, ao invés de
serem eliminados pelo rejeito.

O desafio de se conseguir um agregado estavel iciesuié para vencer a
turbuléncia da centrifuga vertical foi vencido comovo mecanismo de agregacao
seletiva, realizado nos testes da 22 etapa. Neste mecanismo o objetivo ndo foi
mais promover a agregacao das particulas deg @in@e si, mas sim entre estas e
particulas de uma magnetita modificada quimicamgoeefoi adicionada a polpa.
A agregacao entre as mesmas se deu pela adicé@oadeutra substancia quimica, o
hidroxamato de sodio, que se comportou como umacesmle ponte entre as
mesmas (ligante).

A principio, tentou-se retirar estes agregados gamtrifugacdo, mas, devido a
granulometria muito fina da magnetita, até mesmaeardrifuga vertical, que tem

forca centrifuga bastante alta (em torno de 5000isE) nao foi possivel, e os
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agregados foram eliminados apenas parcialmente. Uhade significativa
prosseguiu no produto fino, e soO foi retirada repa&tda separacdo magnética. A
somatoria destas duas retiradas da magnetita (segdentemente do TiD
conseguiu gerar um produto com alvura e %Ti@mpativeis com o produto de alta
alvura da Cadam S/A (Amazon SB).

Pode-se se dizer que este protétipo atingiu o igbjeteste estudo, que era o de
desenvolver um processo que produzisse produtoltdealzura a partir de um
minério de baixa (ou no maximo média) alvura. Cadersindo as atuais instalacdes
da Cadam S/A, para se implantar este processarsegeessarios investimentos em
pelo menos um separador magnético e um ou doisaionadores.

Nos testes nos quais se adicionou apenas o hided@aoujo objetivo era o de gerar
um agregado entre as particulas de,TéCas particulas de hematita e/ou goethita
pré-existentes no caulim, com o hidroxamato novaenea funcdo de ligante entre
as particulas, os resultados ndo foram satisfatéoicorrendo apenas uma pequena
retirada do TiQ o que ndo foi suficiente para se atingir a alvar@oeTiQ
especificada.

Com relacéo a viabilidade econdmica do processojogeros obtidos ndo podem
ser considerados excelentes, pois 0 seu custo 786 acima do processo atual
utilizado na Cadam. Porém, fazendo-se a agregag@iva apos a etapa de
centrifugacdo, com consequente retirada da magnett etapa de separacao
magneética, 0 processo passa a ser consideradd, Viéaedo apenas 17% acima do
atual.

Cabe ressaltar também que os resultados obtidtes tnalsalho sdo so preliminares,
e que uma etapa de otimizacdo torna-se necesk#g@; do ponto de vista de
resultados néo otimizados, pode-se dizer que ososeforam satisfatorios e sao

encorajadores para uma possivel continuacao dabtdho.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Confirmar a efetividade deste processo, testandostas tipos conhecidos de
minérios de baixa e média alvura da Cadam S/ARREA (teste de variabilidade).
Efetuar mais testes, alterando o local da agregaeBaiva, realizando-a apds a
centrifugacdo, visto que a centrifugacdo nao faciexfte para eliminar todo o
produto. Caso este teste obtenha sucesso, o coristethale reagentes diminuira,
reduzindo o custo total do processo drasticamente.

Apos a realizacdo dos testes com a agregacaovaedgids a centrifugacao, realizar
testes de otimizacdo do consumo de reagentesyraltea proporcao utilizada neste

estudo.
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A (nm)
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700

R(A)

SD65,10 | x y z kx ky kz | Z(RSx) | Z(RSy) | Z(RSz
82,8 [0,0191]0,0020(0,0860| 1,581 | 0,166 | 7,121 | 136,24 | 14,27 | 613,46
93,4 |0,2045]0,0214(0,9725] 19,100 | 1,999 | 90,832 | 1679,11 | 175,71 | 7985,00
104,9 |0,3837|0,0621(1,9673| 40,250 | 6,514 [206,370| 3597,15 | 582,18 | 18443,27
117,8 |0,3023|0,12821,7454 | 35,611 | 15,102 | 205,608 | 3234,54 | 1371,71 | 18675,39
115,9 | 0,0805|0,2536 | 0,7721| 9,330 | 29,392 | 89,486 | 852,66 | 2686,16 | 8178,16
109,4 |0,0038|0,4608|0,2185| 0,416 | 50,412 | 23,904 | 38,25 | 4638,87 | 2199,64
104,8 |0,1177|0,7618|0,0607 | 12,335 | 79,837 | 6,361 | 1109,04 | 7178,11 | 571,95
104,4 |0,37680,96200,0137| 39,338 | 100,433 | 1,430 | 3568,74 | 9111,26 | 129,76
100  [0,7052]0,99730,0000| 70,520 | 99,730 | 0,000 | 6439,18 | 9106,35 [ 0,00
95,8 [1,0142]0,86890,0000| 97,160 | 83,241 [ 0,000 | 8917,38 | 7639,82 | 0,00
90 1,1214 | 0,6583 | 0,0000 | 100,926 | 59,247 | 0,000 | 9299,32 | 5459,02 | 0,00
87,7 10,8563]0,3981[0,0000| 75,098 | 34,913 [ 0,000 | 6947,27 | 3229,84 [ 0,00
83,7 ]0,4316]0,1798|0,0000| 36,125 | 15,049 [ 0,000 | 3349,86 | 139552 [ 0,00
80,2 [0,1526]0,0603 | 0,0000| 12,239 | 4,836 | 0,000 | 1137,57 | 449,51 0,00
783  [0,0409]0,0159|0,0000| 3,202 | 1,245 | 0,000 | 298,02 | 11586 | 0,00
71,6 |0,0096]0,0037[0,0000| 0,687 | 0,265 | 0,000 | 64,02 | 24,67 0,00

= [ 0171 | 0172 | 0,170 EIHEIEEKIK]! 96,60
X Y V4
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Resultados dos 9 planos de trabalho dos testes eanbada
da 12 etapa

1° Plano de Trabalho

Alvura Yellow a* b*
pH Dispersante % sol pH Excesso | <325#| Final | <325#| Final | <325#| Final | <325#| Final
Branco Poliacrilato 40 7,51 - 70,21 86,92 11,07 6,34 4,2 0,1 3,8 3,4
Hexa 40 7,35 150% 68,34 79,00 12,06 11,45 4.4 19 4,2 54
Silicato 40 11,19 150% 66,04 | 83,83 12,58 7,96 4,7 0,5 4,2 4,0
Poliacrilato 40 7,50 300% 70,26 85,43 10,98 7,14 4,1 0,1 3,8 3,8
Hexa + silicato 40 8,92 200% 67,68 78,75 12,34 11,09 4,6 15 4.2 52
Hexa + poliacrilato 40 7,44 150% 68,93 80,56 11,52 10,25 44 14 39 4.8
Natural Silicato + poliacrilato 40 9,85 100% 70,09 84,55 11,03 7,76 4,2 0,3 3,8 4,0
Hexa 40 10,04 150% 68,07 77,44 12,08 11,56 4,5 2,6 4,1 5,0
Silicato 40 - - - - - - - - - -
Poliacrilato 40 10,06 300% 70,64 83,93 11,04 7,84 4,1 0,2 3.8 4,1
Hexa + silicato 40 10,76 200% 66,88 81,49 12,33 9,43 47 11 4.2 4,5
Hexa + poliacrilato 40 10,01 150% 68,20 82,89 11,69 9,02 4,5 0,5 3,9 4,6
Ajustado para 10] Silicato + poliacrilato 40 10,87 100% 67,44 83,93 12,28 7,97 4,6 0,7 4,2 3,9
Ganho Alv.final Conclusées:
Branco Poliacrilato 16,71 86,92
Hexa 10,66 79,00 - Nenhum resultado foi melhor que o teste em branco.
Silicato 17,79 83,83 |Maior ganho de alvura - O melhor resultado foi com poliacrilato.
Poliacrilato 15,17 85,43 |Maior alvura final - Como o a* cai muito e o b* nada, conclui-se que o ferro
Hexa + silicato 11,07 78,75 esta sendo retirado mas néo o titanio.
Hexa + poliacrilato | 11,63 80,56 - Por este teste o pH escolhido é o natural, visto que o
Natural Silicato + poliacrilato | 14,46 84,55 ajuste nao surtiu nenhuma melhoria significativa.
Hexa 9,37 77,44
Silicato
Poliacrilato 13,29 85,30
Hexa + silicato 14,61 81,49
Hexa + poliacrilato | 14,69 82,89
Ajustado para 10] Silicato + poliacrilato | 16,49 83,93
(0]
2" Plano de Trabalho
Alvura Yellow a* b*

Teor sélidos pH Excesso | <325# Final <325# Final <325# Final <325# Final
Rota ipixuna (40%) - - 70,85 84,51 10,85 7,88 4,1 0.4 3.8 4,0
Rota ipixuna (30%) - - 70,94 85,53 10,77 7,34 4,1 0,2 3,7 39
Rota ipixuna (25%) - - 70,87 85,72 10,82 7,09 4,1 0,1 3,7 3,7

40% 8,37 300% 70,14 85,83 10,95 7,04 4.2 0,2 3.8 37

30% 8,30 300% 70,23 87,04 10,74 6,15 4,2 0,1 3,6 3,2

25% 8,39 300% 70,32 86,58 10,81 6,26 4,2 0,1 3,7 3,3

40% 10,00 300% 70,41 85,69 10,82 6,82 4,1 0,2 3,7 3,6

30% 10,01 300% 70,48 87,09 10,95 5,98 4,1 0,1 3.8 3.2

25% 10,02 300% 70,68 88,68 10,81 5,06 4,1 0,0 3,7 2,7
Conclusdes:

- O resultado da agregacéo seletiva desta vez mostrou-se melhor que o teste em branco.
- Baixando o teor de sélidos, o resultado melhora muito, inclusive da rota Ipixuna.

- O pH s6 influenciou significativamente a 25 % solidos.
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3° Plano de Trabalho

Alvura Yellow ar b*
Teor soélidos pH | Base Rec <325# | Final | <325# | Final | <325# | Final | <325# | Final
40% 10 | barrilha] 84,1% 70,75 85,21 10,87 7,54 4,2 0,4 3,7 3,9
40% 10 | soda | 84,0% | 70,84 | 85,81 10,86 7,13 4,1 0,2 3,7 3,7
40% 12 | soda | 86,2% | 70,53 | 85,54 10,91 7,01 4,2 0,2 3,7 3,7
25% 10 | barriihal 81,9% | 70,47 | 87,64 10,91 5,63 4,2 0,1 3,7 3,0
25% 10 | soda ]| 832% | 70,82 | 87,50 10,81 5,65 4,1 0,0 3,7 3,0
25% 12 | soda | 84,0% | 70,64 | 88,30 10,84 5,13 4,1 0,0 3,7 2,7
40% (0,5 kg/t surfac.) | 10 | soda | 82,9% ] 70,63 | 86,60 11,03 6,48 4,1 0,2 3.8 34
40% (1 kg/t surfac.) 10 | soda | 83,7% | 70,76 | 85,46 10,87 6,98 4,1 0,3 3,8 3,6
40% (2 kg/t surfac.) 10 | soda | 77,8% | 70,65 | 86,23 11,02 6,54 4,1 0,3 3,8 3,3
40% (3 kg/t surfac.) 10 | soda | 79,2% | 70,93 | 86,77 10,96 6,25 4,1 0,2 3,8 3,2
25% (0,5 kg/t surfac.) | 10 | soda | 84,0%| 70,61 | 87,71 10,92 5,59 4,1 0,1 3,8 2,9
25% (1 kg/t surfac.) 10 | soda ]| 80,6% | 70,90 | 87,77 10,89 5,52 4,1 0,1 3,8 2,9
25% (2 kg/t surfac.) 10 | soda ]| 80,8% | 70,73 | 87,38 10,85 5,82 4,1 0,1 3,8 3,0
25% (3 kg/t surfac.) 10 | soda | 81,9%| 70,74 | 87,40 10,93 5,78 4,1 0,1 3,8 3,0
25%(1 kg/t surfac.) del | 10 | soda | 945% ] 70,52 | 84,28 10,97 7,87 4,2 0,5 3.8 4,0
25%(1 kg/t surfac.) del } 10 | soda ] 93,2% 70,52 84,35 10,97 7,86 4,2 0,5 3,8 4,1
25%(1 kg/t surfac.) del | 10 | soda | 93,2% | 70,52 | 84,87 10,97 7,49 4,2 0,2 3,8 3,9
25%(1 kg/t surfac.) del | 10 | soda | 93,2% | 70,52 | 84,96 10,97 7,44 4,2 0,2 3,8 3,9

Conclusdes:

- O uso de barrilha ndo muda em nada o resultado, s6 que o consumo é bem maior que NaOH.

- Os resultados em pH 12 foram similares a pH 10 (o valor de 88,3 n&o se repetiu em outro testem mas repetiu-se na re-analise).

- Alguma condigéo especial aconteceu neste teste com pH 12 e também no teste com pH 10 do plano de trabalho anterior
(alvura = 88,68) que ndo conseguimos reproduzir nos testes seguintes.

- O uso de surfactante sé provocou melhoria com 40% sélidos (em torno de 1,0 ponto de alvura).

- 0 uso de delaminagé@o como elemento causador de high shear antes da adi¢éo de poliacrilato n&o foi satisfatorio, pois causa
liberagéo excessiva de ferro ( e possivelmente de titanio) que ndo ode ser compensado pelo aumento do teor de hidro.

4° Plano de Trabalho

Teste Pondicionamento| Rotagao Rotagdo | Recup. Alvura Yello ax b* edigraph
(primaria) (recent.) centrif | <325# | Final | <325# | Final | <325# | Final | <325# | Final <2pym | <lpm| <0,5um

000 rpm - 82, 69,4 4,41 1,07 7,68 4, 0, .8 4,0 100,0 99.4 6.4

500 rpm - 80, 70,0 5,21 .95 7,21 4, 0, 7 .8 99,9 99,9 8,

SEM 000 rpm - 79, 9,4 5,48 07 6,95 4 0, 7 7 100,0 § 100,0 7

4 3500 rpm - 78, 9,7 7,65 07 6,42 4, 01 .8 5 100,0 §100,0 8,

5 4000 rpm - 75, 9,6 8,70 ,08 5,76 4, -0,1 .8 ,1 99,8 99,8 9,
6 2000 rpm - 87, 69,98 86,05 0 74 4 0,0 8 9 99,8 99.4 6,7
7 2500 rpm - 85, 69,55 86,9: 2 6,9 4, 0,0 .8 7 99,7 100,0 7,6
8 CcoMm 3000 rpm - 84, 68,66 87,1 .6 6,5 4, 01 4,0 5 99,6 99,7 8,1
9 3500 rpm - 80,0 69,12 88,15 11,66 6,01 44 01 4,0 32 100,0 99,6 97,3
10 4000 rpm - 75,7 70,04 89,16 11,22 4,89 4,2 -0,1 3,9 2,6 99,4 100,0 99,1
11 2000 rpm 4000 rpm 74.9 70,44 88,84 11,20 5,52 43 01 39 30 99,6 100,0 99,4
12 2500 rpm 4000 rpm 713 70,09 88,69 11,29 5,56 43 01 39 30 99,6 100,0 98,2
13 SEM 3000 rpm 4000 rpm 71,1 70,27 89,07 11,35 5,53 43 01 39 30 99,6 99,9 99,1
14 3500 rpm 4000 rpm 70,8 70,46 89,09 11,11 5,43 4.2 -0,1 38 29 99,9 100,0 99,9
15 4000 rpm 4000 rpm 70,2 70,45 89,08 11,20 5,18 4,2 -0,1 3,9 2,8 99,7 100,0 99,3
6 000 rpm 4000 rpm 72,6 70,55 9,61 A1 4,78 4, 01 A | 99,9 100,0 A
7 500 rpm 4000 rpm 76,5 70,44 8,20 21 5,70 4, 0,0 A 3 100,0 § 100,0 .6
8 coMm 000 rpm 4000 rpm 74, 70,91 8,90 .05 5,20 4 -0,1 A R 99,6 99,9 1
9 500 rpm 4000 rpm 73, 70,02 9,80 27 4,78 4 -0,1 A | 99,7 100,0 N
0 000 rpm 4000 rpm 70, 70,39 0,11 ,18 4,38 4, -0,1 | 4 100,0 | 100,0 100,0
21 SEM 4000 rpm - 746 70,73 87,53 10,85 5,53 4,1 0,0 3.7 29 99,2 99,2 99,1
22 4000 rpm 4000 rpm 69,0 69,72 87,99 10,99 5,23 4,3 0,0 3,7 2,8 99,5 99,8 99,3

Conclusées:

- O uso de condicionamento:
a) Aumenta a recuperacéo da centrifugagéo.
b) Aumenta a alvura em todos os casos (com ou sem recentrifugag&o).
c) Né&o afeta a dfistribui¢do granulométrica final significativamente.

- Sem condicionamento + recentrifugag&o, o aumento da rotagéo na centrifugag&o priméaria ndo aumenta significativamente a alvura final.
Com condicionamento, 0 aumento da alvura final & maior.

- A agregacao seletiva é fundamental para obter produto de alta alvura. S6 centrifugagéo + recentrifugacdo em alto G nao é suficiente.

- Os produtos gerados ficaram extremamente finos.

- O uso de recentrifugagéo obteve recuperacdes acima de 70%.



5° Plano de Trabalho

Teste | Hidréxido Dosagem Alvura Yellow a* b*
de calcio (ppm) <325 # Final <325 # Final <325# Final <325# Final
1 sim 100 71,05 83,84 10,86 8,10 4,1 0.4 3,7 4,1
2 sim 200 70,20 82,79 11,08 8,35 4,2 0,6 3.8 4,2
3 sim 500 70,69 83,80 10,88 8,18 4,2 0,6 3,7 4,1
Teste | Polimero Dosagem Alvura Yellow a* b*
Nalco (ppm) <325 # Final <325 # Final < 325# Final < 325# Final
1 9602 5 69,69 84,15 11,17 8,05 4,3 04 3.8 4,1
2 alta cadeia 20 70,03 83,79 10,96 8,28 4,2 0,5 3,7 4,2
3 média carga 50 70,79 84,20 10,93 8,05 4,2 0,5 3,8 4,1
4 7872 5 70,35 82,86 11,11 8,74 4,2 0,9 3,8 4,2
5 média cadeiq 20 70,38 82,97 11,12 8,67 4,2 1,0 3.8 4,2
6 baixa carga 50 70,57 80,92 11,03 9,41 4,2 1,8 3,8 4,2
7 9877 5 70,36 83,32 10,96 8,33 4,2 0,5 3.8 4,2
8 baixa cadeia] 20 70,59 84,92 11,00 7,61 4,2 0.3 3.8 3.9
9 baixa carga 50 70,12 83,81 11,01 8,23 4,3 0,7 3,8 4,1
Conclusées:
- O uso de hidréxido de célcio ndo provocou nenhuma melhora no processo, inclusive promoveu piora.
- O uso dos polimeros Nalco também néo trouxe nenhuma melhora ao processo.
[0}
6" Plano de Trabalho
Teste Dispersante Excesso | Recup. Alvura Yellow a* b*
% centrif <325# | Final | <325# | Final | <325# | Final | <325# | Final
1 100% 300 63,6 70,19 89,18 11,03 4,11 4,2 0,0 3,8 2,2
2 poliacrilato 200 60,6 71,03 [8943] 10,94 4,08 4,1 0,0 3,8 2,1
3 100 63,8 70,71 | 89,03] 10,93 4,26 4,2 0,0 3,8 2,3
4 100% 300 61,8 70,15 |8826] 10,91 4,84 4,3 0,0 3.7 2,6
5 silicato 200 67,0 70,53 88,42 10,92 4,80 4,2 0,0 3,8 2,6
6 100 60,0 70,17 88,79 10,85 4,38 4,2 0,0 3,7 2,3
7 50% poliacrilato 300 59,4 70,05 88,92 10,77 4,28 4,3 0,0 3,6 2,3
8 50% silicato 200 55,6 69,52 89,54 10,97 3,82 4,3 0,0 3,7 2,0
9 100 62,7 69,54 | 89,60] 10,94 4,18 4,3 0,0 3,7 2,2
Repeteco
8 50% poliacrilato | 200 | 556 | 69,62 |8935] 10,77 | 415] 43 | o0 [ 36 I 22|
| 9 | 50%silicato | 100 [ 556 | 70,21 [8952] 1069 | 411 ] 42 J oo ] 36 [ 22
Ultrassom
6 100% silicato | 100 | 556 | 69,25 [8874] 11,15 [ 462 ] 44 | o0 ] 37 | 25|
| 9 | 50% poli 50%sili] 100 | 556 | 69,68 |8950] 1101 | 420 43 [ o0 ] 37 | 22|

Conclusdes:

- O resultado com 100% de excesso de poliacrilato &€ compativel ao de 300%, portanto este pode ser reduzido.
- Silicato de sédio sozinho n&o traz bons resultados.
- A mistura poliacrilato + silicato de sédio foi efetiva mesma para 100% de excesso (foi o melhor resultado de todos)
- A utilizacdo de ultrassom no condicionamento ndo causou nenhuma melhoria no processo (obteve os mesmos resultados

dos testes sem ultrassom).
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7° Plano de Trabalho

TESTE AGREGAGCAO SELETIVA SURFACTANTE | Recup. Alvura Yello a* b*
kg/ton centrif | <325# | Final | <325# | Final | <325# | Final | <325# | Final
1 50% poliacrilato - 63,6 69,82 |8858] 11,13 4,47 43 0,0 3.8 2,4
2 50% poliacrilato 0,5 60,6 69,86 |8904] 11,07 4,48 43 0,0 3.8 2,4
3 25% poliacrilato - 63,8 70,14 |88,18] 10.89 5,00 43 0,1 3.7 2,6
4 25% poliacrilato 0.5 61,8 70,17 ]8852] 11,01 4,84 42 0,0 38 2,6
5 50% silicato 0,5 67,0 70,27 ] 88,00) 10,92 5,15 4,2 0,0 3.7 2,7
6 100% silicato 0,5 60,0 70,34 ]18831] 10,95 4,57 42 0,0 38 24
7 50% poliacrilato + 50% silicato 0,5 59,4 70,12 ]18935] 11,02 4,27 4.2 0,0 3.8 23
8 25% poliacrilato + 25% silicato - 55,6 69,65 |89,37] 1083 4,20 4,2 0,0 3.7 2,2
9 25% poliacrilato + 25% silicato 0,5 62,7 69,88 | 8898 11,04 4,51 43 0,0 37 2,4
10 25% poliacrilato + 75% silicato - 65,7 69,96 | 88,26] 10,85 4,83 4,2 0,0 3,7 2,6
Repeteco
2 50% poliacrilato 0.5 59,2 69,79 |8952] 10,67 4,17 4,2 0,0 3,6 2,2
2 50% poliacrilato 0,5 66,3 69,02 |8886] 11,27 4,63 45 0,0 3.8 2,5
8 25% poliacrilato + 25% silicato - 60,7 69,96 |89,21] 10,98 4,22 4,2 0,0 3.7 2,2
8 25% poliacrilato + 25% silicato - 67,7 70,58 ]8813] 10,91 4,86 42 0,0 37 2,6
9 25% poliacrilato + 25% silicato 0,5 60,1 70,06 |89,29] 10,81 4,25 4,2 0,0 3,7 23
9 25% poliacrilato + 25% silicato 0,5 65,6 70,05 | 88,67] 11,05 4,68 4,3 0,0 3,7 2,5
Conclusdes:
- O resultado com 25% poliacrilato + 25% silicato € compativel ao de 50% poliacrilato, portanto este pode ser adotado pois é o mais barato.
- A utilizac&o de surfactante no condicionamento ndo causou nenhuma melhoria no processo.
8° Plano de Trabalho
Ponto do Centrif. Recup. Alvura Yellow a* b*
TESTE processo Prim. Recent. Agregacao seletiva centrif | <325#| Final |<325#| Final | <325#| Final |<325#| Final
1 Ap6s centrif. primaria | 2000 rpm | 4000 rpm |25% poliacrilato + 25% silicato] 66,5 69,19 [ 87,96 | 11,00 | 5,00 4,3 0,0 3.7 2,7
2 Apbs sep.mag. 2000 rpm | 4000 rpm |25% poliacrilato + 25% silicato] 68,4 69,38 | 87.68] 1121 | 541 44 0.0 3.8 29
3 Apds desareamento | 4000 rpm - 25% poliacrilato + 25% silicato] 62,7 69,04 [ 89,20 11,22 | 441 44 0,0 3.7 23
4 Ap6s desareamento | 4000 rpm 50% poliacrilato + 50% silicato] 65,5 70,05 | 89,03 ] 11,10 | 4,34 4,3 0,0 3,8 23
5 Ap6s desareamento | 4000 rpm - 100% poliacrilato 70,4 69,33 | 88,86 ] 10,81 | 4,54 4,2 0,0 3,6 2,4
6 Ap6s desareamento | 2000 rpm | 2000 rpm |25% poliacrilato + 25% silicato] 79,0 69,74 | 86,80 ] 10,93 | 6,12 4,3 0,0 3,7 3.2
7 Apbs desareamento | 2000 rpm | 2000 rpm |50% poliacrilato + 50% silicato] 77,7 69,42 | 87,09 ] 10,76 | 5,96 4,2 0,0 3,6 3.2
8 Ap6s desareamento | 2000 rpm | 2000 rpm 100% poliacrilato 80,2 69,58 | 86,33 1,15 | 6,51 4, 0, 8 5
9 Apbs sep.mag. 2000 rpm | 2000 rpm | 25% poliacrilato + 25% silicato] 75,5 69,77 | 86,02 | 10,82 | 6,78 4, 0, 6 .6
10 Apbs sep.mag. 2000 rpm | 2000 rpm |50% poliacrilato + 50% silicato] 74,4 68,97 | 82.25] 10,68 | 6,74 4.4 0, 5 .6
11 Apbs sep.mag. 2000 rpm | 2000 rpm 100% poliacrilato 75, 69,56 | 86,49 0,95 | 6,67 4,4 0, 7 5
| 12 Figh shear - apés desa{ 4000 rpm | 4000 rpm J50% poliacrilato + 50% silicato] 51,8 [ 70,10 | 89,22 ] 11,07 | 420 ] 42 [ 00 | 38 | 22 |
Recup. Alvura Yellow a* b*
TESTE Condicionamento Coagulagdo centrif | <325 #| Final |<325#| Final | <325#| Final J<325#| Final
16 30 min a 5000 rpm 15 min a baixa rotagao 63,3 69,34 189,20 ] 11,16 | 4,57 44 0,0 3.8 24
17 30 min a 5000 rpm - 61,4 69,89 |89,30] 10,98 | 4,44 4,2 0,0 3,7 2,4
18 30 min a 2500 rpm 30 min a baixa rotagdo 66,6 69,88 [ 89,10 ] 11,28 | 4,60 4,3 0,0 39 24
19 15 min a 5000 rpm 30 min a baixa rotagdo 63,8 69,59 [ 89,28 11,16 | 4,37 4,3 0,0 3.8 23
20 15 min a 2500 rpm 30 min a baixa rotacao 57,0 69,59 | 89,21] 11,19 | 4,32 4,4 0,0 3,8 2,3
21 15 min a 2500 rpm 15 min a baixa rotagdo 56,2 69,57 [89.28] 11,10 | 4.36 43 0,0 3.8 23
25 Ultrassom 30 min a baixa rotacdo 63,2 70,10 | 89,10 11,02 | 4,38 4,2 0,0 3,8 2,3
Concluses: |

- O uso de high shear mostrou-se indiferente, portanto, este podera ser eliminado do processo.
- O uso da centrifugacdo em alto G mostrou-se fundamental para a obtencéo de alvuras acima de 89,0. Devemos estudar melhor se é possivel fazer a centrifugaca

prima

ria com baixo G.

- O periodo de coagulagdo demonstrou-se ser indtil para a obtencéo da alvura, podendo também ser eliminado do processo.

- Podemos diminuir o tempo e a rota¢cdo do condicionamento para 15 min e 2500 rpm, pois os resultados obtidos foram os mesmos com 30 min e 5000 rpm.
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9° Plano de Trabalho

Ponto do Centrif. Recup. Alvura Yellow a* b*
TESTE processo Prim. Recent. Minério centrif | <325#| Final |<325#| Final | <325 #]| Final |<325#| Final
1 Apbs desareamento | 4000 rpm - Capim 01 70,3 69,64 | 87,86 10,82 | 5,40 4,3 0,0 3,6 29
2 Apds desareamento | 4000 rpm - Nanai Norte 61,8 84,42 | 89,99 7,34 4,62 0,8 0,0 3,5 2,5
3 Apbs sep.mag. 4000 rpm - Capim 01 68,3 69,68 | 87,90] 10,83 | 510 42 0,0 3,7 27
4 Apbs sep.mag. 4000 rpm - Nanai Norte] 63,7 84,16 | 89,51] 7,34 4,95 0,9 0,0 35 2,6
5 Apbs desareamento | 2000 rpm| 4000 rpm| Capim 01 72,5 69,82 | 87,82] 10,98 | 553 4,3 0,0 3,7 2,9
6 Apds desareamento | 2000 rpm | 4000 rpm | Nanai Norte 65,5 84,40 | 89,89 7,28 4,70 0,8 0,0 3,5 2,5
7 Ap6s centrif. prim. | 2000 rpm | 4000 rpm | Capim 01 70,5 69,39 | 87,68 ] 10,86 | 5,56 4,4 0,0 3,6 3,0
8 Apo6s centrif. prim. ] 2000 rpm ] 4000 rpm | Nanai Norte 65,1 83,88 | 89,75] 7,52 4,79 0,9 0,0 3,6 2,5
9 Apbs sep.mag. 2000 rpm| 4000 rpm | Capim 01 63,6 69,18 | 88,13 ] 88,61 | 96,69 4,3 0,0 3,7 2,8
10 Ap0s sep.mag. 2000 rpm| 4000 rpm | Nanai Norte 53,5 84,34 | 89,57 7,37 4,82 0,8 0,1 3,6 25
Repeteco
1 Apbs desareamento | 4000 rpm - Capim 01 70,2 69,70 | 88,32 11,06 | 5,20 4,3 0,0 3,7 2.8
3 Apbs sep.mag. 4000 rpm - Capim 01 55,7 70,25 | 88,95] 10,83 | 5,10 4,2 0,0 3,7 2,7
1 Apbs desareamento | 4000 rpm - Capim 01 66,7 69,63 | 88,73 ] 11,05 | 4,80 4,3 0,0 3,7 2,6
3 Apbs sep.mag. 4000 rpm - Capim 01 68,2 69,96 | 88,32] 11,06 | 5,20 4,2 0,0 3,8 2,8
Conclusées:

- O minério de Nanai pode ser processado com centrifugacéo primaria em baixa G mais recentrifugacédo em alto G, ou entdo com uma sé centrif. em alto G
- O minério de Capim 1 requer a utilizacdo de centrifugacéo + recentrifugacdo ambas em alto G.
- A agregacéo pode ser realizada ap6s o separador magnético (e antes da recentrifugagéo), pois o resultado é compativel com a mesma realizada ap6s

o desareamento.
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Selecao dos melhores resultados para cada tipo deniguracéo
testada em planta pilott

Testes sem agregacao seletiva - 1° Etapa
(12 Batelada)

Capim 1

Recuperacéo

Sep mag
—_ 9
% solidos = 40,0% —> Apoés branqueamento

Alvura= 87,5

48% 3%
Rejeito Rejeito

Capim 1
Sep mag Recuperacdo

S e B

% solidos = 40,0% —» Apo6s branqueamento
Alvura= 87,5

5% 40%
Rejeito Rejeito
Capim 1
Recuperacgdo
% solidos = 40,0%

Sep mag

—> Apo6s branqueamento

Alvura= 87,5

Rejeito

13% 3%
Rejeito Rejeito
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Testes sem agregacao seletiva - 1% Etapa
(22 Batelada)

Capim 1

Recuperacgéo

% solidos = 20,0%

Sep mag

—> Apo6s branqueamento

Alvura= 88,3

3%
Rejeito Rejeito
Sep mag
% solidos = 40,0% ’ 95% —— > Apo6s branqueamento
Alvura= 88,4
l 2%
Rejeito Capim 1
Recuperacgéo
Sep mag
—VM—> Ap6s branqueamento
Alvura= 88,4
49% l 1%
Rejeito Rejeito
Sep mag
% solidos = 20,0% ’ 95% —— > ApO6s branqueamento
Alvura= 88,6
l 2%
Rejeito Capim 1
Recuperacgéo
Sep mag
—> 95% — Apos branqueamento

Alvura= 88,7
48% l 1%

Rejeito Rejeito
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Testes sem agregacao seletiva - 1% Etapa

Sep mag
% solidos = 20,0% ’ 95% ——— > Apo6s branqueamento
Alvura= 89,0
l 2%
Rejeito Nanai Norte

Recuperacgéo

Sep mag
—>

M—> Apo6s branqueamento

Alvura= 88,9

46% l 1%

Rejeito Rejeito

Sep mag
% solidos = 20,0% ’ 95% —— > Ap0s branqueamento
Alvura= 88,6
2%
Rejeito Amazon Std

Recuperacgéo

Sep mag
—»

5% — ApOs branqueamento
Alvura= 88,3

47% 1%
Rejeito Rejeito



Testes com agregacao seletiva - 1% Etapa
(12 Batelada)

Capim 1

Recuperacao

93

Sep mag
% solidos = 40, 0% Apo6s branqueamento
Alvura= 87,4
Agregacao 24% 4%

seletiva Rejeito Rejeito

Capim 1

Sep mag Recuperacao

Je bt _» 7
% sélidos = 40,0% — ApOs branqueamento
Alvura= 87,6
5% Agregacao 46%

Rejeito seletiva Rejeito

(o[

Capim 1
Recuperacao
% sdlidos = 40,0%
/ 29% ep mag
Agregacao 81%

S
seletiva Rejeito —’ 95% Apo6s branqueamento
Alvura= 87,5

3% 3%
Rejeito Rejeito

Capim 1

Decanter Recuperacao

Apds branqueamento

Sep mag
% solidos = 40 0% m-»
6% l

Agregagao 48% Alvura= 87,6
Rejeito seletiva Rejeito

Capim 1

Decanter

48%
Rejeit

Apo6s branqueamento
Alvura= 87,6

Recuperacao
— 94/o 49%
% solidos = 40,0%
Sep mag
6% l Agregag: 95% —>
Rejeito seletiva
0

12%
Rejeito
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Testes com agregacao seletiva - 1% Etapa
(22 Batelada)

Capim 1

Recuperacao

% solidos = 20,0%

Agregacao
seletiva Apo6s branqueamento
Alvura= 88,6
Rejeito Rejeito
40% Sep mag
% solidos = 20,0% > —> Apo6s branqueamento
Alvura= 88,8
2%
Agregacao Rejeito Capim 1
seletiva Recuperacéo
Sep mag
q
— Apo6s branqueamento
Alvura= 88,6
47% l 1%
Rejeito Rejeito

Testes com agregacao seletiva - 1° Etapa

INEQET

Recuperacao

Sep mag
% solidos = 40,0% @ Apds branqueamento

Alvura= 87,8

Agregacdo 28% 4%
seletiva Rejeito Rejeito

INEVET

Recuperacao

% s6lidos = 40,0%

Sep mag
Agregacao
seletiva Rejeito — > —> Apés branqueamento

Alvura= 88,0

2%
Rejeito Rejeito
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Resultados obtidos com o novo conceito de aareaacetiva - Testes realizados em bancad’ (22 eta
Testes realizados em bancada - 2% Etapa

Produto desareado (< 325 mesh) Fino da centrifuga - Curva granulométrica Tipo de caulim
Alvura Yellow L* a* b* Teste <10 pum |<5pum [<2um [<1pum [<0,5um [<0,2 um
71,66 10,3 89,80 | 3,80 3,54 Branco 1| 994 99,8 | 983 | 978 93,1 57,0 [ ] Amazon (Cadam)
>10um [ 965 Branco 2| 994 | 998 | 983 | 978 93,1 57,0 (] caulim duro (Nanai Norte)
>5pum 94,9 ASMFH1 | 995 998 | 974 | 96,8 91,8 57,1 Il cauiim duro ( Capim 1)
bSD >2pum 90,1 ASMFH2 | 995 98 | 974 | 9,8 91,8 57,1
>1um 87,3 ASH1 99,7 995 | 981 | 97,1 92,4 58,7
>05um | 91,2 ASH2 99,7 99,5 98,1 | 97,1 92,4 58,7
>0,2um | 499
Desareamento Condicionamento Centrifugacéo Nao Magnético Branqueado
\ — — h - -
Rejeito
Condicionamento Fino da centrifuga Nao Magnético Branqgueado
Teste Reagentes / Dosagem Alvura | Yellow L* ax b* Alvura | Yellow L* a* b* Alvura | Yellow L* a* b*
Branco 1 - 77,68 | 10,07 92,93 2,57 4,09 - - - - - 8425 | 717 | 9566 | -0,14 3,81
Branco 2 - 77,68 | 10,07 92,93 2,57 409 | 8291 | 839 95,23 0,82 404 | 8676 | 564 | 9633 | -031 3,08
ASMFH1 | 075kg/tNSK100+10kgltNSK200| 77 91 | 10,29 93,30 1,78 4,56 - - - - - 83,86 | 751 | 9551 | 0,25 3,82
ASMFH2| 0.75kg/tNSK100 +10kgltNSK200| 77 91 | 10,29 93,30 1,78 456 | 8456 | 7,37 95,70 0,61 360 | 8651 | 588 | 96,23 | 0,00 3,07
ASH1 1,0 kg/t NSK 200 79,97 | 9555 94,00 1,89 4,16 - - - - - 8524 | 675 | 9598 | -0021 3,62
ASH2 1.0 kg/t NSK 200 79,97 | 9,55 94,00 1,89 416 | 8434 | 7,70 95,73 0,48 383 | 8657 | 582 | 9628 | -0,18 3,12
Legenda:

NSK 100: magnetic fluid (10,86 % base ativa)

NSK 200: hidroxamato (100% base ativa)

Branco 1: Processamento normal sem a agregagiivael sem separacdo magnética
Branco 2: Processamento normal sem a agregacéioaeleom separagdo magnética
ASMFHL1: Agregacéo seletiva com magnetic fluid +rbidamato sem separacéo magnética
ASMFH2: Agregacéo seletiva com magnetic fluid +rbidamato com separag¢éo magnética
ASH1: Agregacéo seletiva sé com hidroxamato serarsgfio magnética

ASH2: Agregacéo seletiva sé com hidroxamato comars&gio magnética



Testes realizados em bancada - 2% Etapa

Produto desareado (< 325 mesh) Fino da centrifuga - Curva granulométrica Tipo de caulim
Alvura Yellow L* a* b* Teste <10 gm |<5um |[<2pum |<1um |<0,5um |<0,2 um
78,39 10,5 9354 | 201 | 458 Brancol| 999 | 997 | 984 | 965 83,3 32,4 Il ~mazon (Cadam)
>10um | 973 Branco 2| 999 | 997 [ 984 | 965 83,3 32,4 (] caulim duro (Nanai Norte)
>5um 95,2 ASMFH1| 999 | 1002 | 985 | 974 83,3 32,2 [ ] caulim duro ( Capim 1)
- >2pum 93,1 ASMFH2 | 99,9 1002 | 985 | 974 83,3 32,2
>1pum 90,0 ASH1 100,0 | 99,6 | 987 | 97,3 83,4 31,9
>05um | 77,2 ASH2 100,0 | 99,6 | 987 | 973 83,4 31,9
> 0,2 um 27,9
Desareamento Condicionamento Centrifugacao Separacéo magnética Branqueamento
w1l . ¢!é
Rejeito
Condicionamento Fino da centrifuga Nao Magnético Branqueado
Teste Reagentes / Dosagem Alvura | Yellow L* ar b* Alvura | Yellow L* ax b* Alvura | Yellow L* a* b*
Branco 1 - 80,41 | 10,19 94,42 1,84 4,53 - - - - - 86,19 | 7,10 96,50 -0,13 3,79
Branco 2 - 80,41 | 10,19 94,42 1,84 453 | 82,98 | 9,54 95,59 0,96 461 | 8732 | 657 96,90 -0,48 3,67
ASMFH1| O75kotNSK100+10kgtNSK200] 7761 | 11,89 | 93,69 164 | 549 - - - - - 8148 | 954 | 9485 1,27 4,45
ASMFH2| 075kg/tNSK100+1,0kgtNSK200] 77 61 [ 17 89 93,69 1,64 549 | 8365 | 8,86 95,66 1,06 420 | 87,81 | 6,05 96,93 -0,38 3,34
ASH1 1,0 kg/t NSK 200 80,59 | 10,21 94,52 1,79 4,57 - - - - - 86,17 | 7,02 96,41 0,17 3,62
ASH?2 1,0 kg/t NSK 200 80,59 | 10,21 94,52 1,79 457 | 83,15 | 9,59 95,72 0,82 470 | 86,87 | 6,95 96,81 -0,39 3,83
Legenda:

NSK 100: magnetic fluid (10,86 % base ativa)

NSK 200: hidroxamato (100% base ativa)

Branco 1: Processamento normal sem a agregacaeoaeeem separacdo magnética
Branco 2: Processamento normal sem a agregacéoaeetbm separacdo magnética
ASMFHL1: Agregacéo seletiva com magnetic fluid + hidroxensem separagdo magnética
ASMFH2: Agregacéo seletiva com magnetic fluid + hidroxentam separagdo magnética
ASH1: Agregacéo seletiva s6 com hidroxamato sem sgi@raagnética

ASH2: Agregacéo seletiva s6 com hidroxamato com sepanaagnética



Testes realizados em bancada - 2° Etapa

Produto desareado (< 325 mesh) Fino da centrifuga - Curva granulométrica Tipo de caulim
Alvura Yellow L* a* b* Teste <10 um |[<5um |[<2pum |<1lpym |<0,5um |<O0,2 um
80,23 9,34 9424 | 1,08 4,39 Branco 1| 99,7 1002 | 984 | 98,0 94,2 63,0 [ ] Amazon (Cadam)
>10um | 956 Branco 2| 997 | 1002 | 984 [ 980 94,2 63,0 I cauiim duro (Nanai Norte)
>5um | 016 ASMFH1| 997 [ 995 | 995 | 99,1 95,8 67,2 [ ] caulim duro ( Capim 1)
PSD >2um 86,8 ASMFH2 99,7 99,5 99,5 99,1 95,8 67,2
>1um 84,0 ASH1 99,7 1002 | 99,7 | 99,4 96,1 68,6
> 0,5 ym 78,9 ASH2 99,7 100,2 | 99,7 99,4 96,1 68,6
>0,2um | 486
Desareamento Condicionamento Centrifugacéo Separagdo magnética Branqueamento
\ — — h e — -
Rejeito
Condicionamento Fino da centrifuga Nao Magnético Branqueado
Teste Reagentes / Dosagem Alvura | Yellow L* a* b* Alvura | Yellow L* a* b* Alvura | Yellow L* a* b*
Branco 1 - 82,95 | 8,49 95,29 0,78 4,11 - - - - - 86,54 | 5,99 96,34 -0,28 3,26
Branco 2, - 82,95 | 849 95,29 0,78 411 | 8447 | 777 95,87 0,25 3,97 | 87,00 | 572 96,46 -0,28 3,11
ASMFH1| 0.75kg/tNSK100+1,0kgtNSK200f gn 73 | 10,16 94,59 0,76 4,98 - - - - - 8344 | 7,81 95,41 0,29 3,96
ASMFH2| 075kg/tNSK100+10kg/tNSK200| g 53 | 10,16 94,59 0,76 498 | 8597 | 6,71 96,23 0,13 347 | 88,16 | 474 96,64 -0,18 2,56
ASH1 1,0 kg/t NSK 200 83,83 | 7,95 95,56 0,60 3,91 - - - - - 86,91 | 562 96,38 -0,21 3,03
ASH?2 1.0 kg/t NSK 200 83,83 | 7,95 95,56 0,60 391 | 8530 | 7,27 96,11 0,12 3,77 | 87,46 | 529 96,51 -0,21 2,86
Legenda:

NSK 100: magnetic fluid (10,86 % base ativa)

NSK 200: hidroxamato (100% base ativa)

Branco 1: Processamento normal sem a agregacdeaeettm separacdo magnética
Branco 2: Processamento normal sem a agregacéoaeetbm separacdo magnética
ASMFHL1: Agregacéo seletiva com magnetic fluid + hidroxensem separagdo magnética
ASMFH2: Agregacéo seletiva com magnetic fluid + hidroxentam separagdo magnética
ASH1: Agregacéo seletiva s6 com hidroxamato sem sgf@raagnética

ASH2: Agregacéo seletiva s6 com hidroxamato com sepanaagnética
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Resultados obtidos com o novo conceito de agregag®etiva - Testes realizados na planta piloto'(Btapa)

Testes realizados em planta piloto - 2% Etapa

Produto desareado (< 325 mesh) Fino da centrifuga - Curva granulométrica Tipo de caulim
Alvura Yellow L* a* b* Teste <10pm [<5pm [<2pm |<1pm |<05pum |<0,2 pm
78,62 10,16 9354 | 201 4.4 Branco 1| 99,8 99,8 | 990 | 989 92,1 431 Il Amazon (Cadam)
> 10 pm 96,8 Branco 2 99,8 99,8 99,0 98,9 92,1 43,1 |:|Cau|im duro (Nanai Norte)
> 5 pum 95,1 ASMFH1 99,4 99,1 98,9 97,6 88,8 35,3 |:|Cau|im duro ( Capim 1)
bsD >2pum 92,2 ASMFH2 | 99,4 99,1 | 989 | 97,6 88,8 35,3
>1pum 88,9 ASH1 99,7 996 | 992 | 986 89,4 35,4
>05um | 76,4 ASH?2 99,7 996 | 992 | 986 89,4 354
> 0,2 ym 28,0
Desareamento Condicionamento Centrifugacéo Separac@o magnética Branqueamento
D
Rejeito
Condicionamento Fino da centrifuga Nao Magnético Branqueado
Teste Reagentes / Dosagem Alvura_| Yellow L* a* b* Alvura | Yellow L* a* b* | Alvura | Yellow L* a* b*
Branco 1 - 82,33 | 9,68 95,26 1,31 4,52 - - - - - |8763| 635 | 9698 | -054 | 357
Branco 2 - 82,33 | 9,68 95,26 1,31 452 | 8378 | 9,10 95,87 0,70 450 | 87,94| 6,10 | 97,04 | -052 | 341
ASMFH1|[ 0.75kg/tNSK100+10kg/tNSK200| g9 60 | 962 94,93 1,22 4,51 - - - - - | 8743] 646 | 9660 | -041 | 358
ASMFH2[ 0.75kg/tNSK100+10kg/!tNSK200| g9 60 | 962 94,93 1,22 451 | 8521 | 7,84 96,07 0,74 381 | 89,08| 528 | 9722 | -046 | 2097
ASH1 1.0 kgt NSK 200 82,99 | 891 95,31 1,33 411 - - - - - |s8815]| 600 | 97,08 | -051 | 3,37
ASH2 1.0 kgt NSK 200 82,99 | 891 95,31 1,33 411 | 84,19 | 856 95,87 0,81 416 | 8841 | 582 | 97,22 | -050 | 3,27
Legenda:

NSK 100: magnetic fluid (10,86 % base ativa)

NSK 200: hidroxamato (100% base ativa)

Branco 1: Processamento normal sem a agregagivae sem separacdo magnética
Branco 2: Processamento normal sem a agregacéivaseleom separagdo magnética
ASMFH1: Agregacéo seletiva com magnetic fluid +rbidamato sem separacdo magnética
ASMFH2: Agregacéo seletiva com magnetic fluid +rbidamato com separacdo magnética
ASH1: Agregacao seletiva s6 com hidroxamato seraragfio magnética

ASH2: Agregacao seletiva s6 com hidroxamato corarsegdio magnética



