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RESUMO

A rocha “bauxita” (bauxito) compde-se de uma mistura complexa de minerais de
aluminio, sendo os mais importantes a gibbsita a-Al(OH)3, o diasporo a-AlIO(OH) e a
boehmita y-AlIO(OH) e de outros éxidos e silicatos. Esses minerais sdo conhecidos
como oxi-hidréxidos de aluminio e suas propor¢cdes na rocha variam muito entre os
depdsitos, bem como o tipo e a quantidade de impurezas (6xidos de ferro — hematita e
goethita; aluminossilicatos — caulinita; quartzo, etc.). O processamento mineral dos
minérios de bauxita é feito de maneira bastante simplificada, consistindo em britagem
e posterior lavagem para a retirada da lama que contém grande parte dos minerais
contaminantes, especialmente os aluminossilicatos (silica reativa). A obtencdo da
alumina com alto grau de pureza é efetuada pelo processo Bayer, que consiste na
digestdo dos minerais de aluminio, especialmente a gibbsita, tornando-os solluveis e

0s demais contaminantes insollveis.

Atualmente as empresas mineradoras de varios setores (ferrosos, metais basicos,
minerais industriais) tém voltado sua atengdo para a diminuicdo das reservas minerais
de alto teor, e para a necessidade de se aproveitar minérios até o momento
considerado como marginais. Como tal, as empresas que produzem aluminio também
tém buscado o aproveitamento de partes de seus depdsitos até entdo considerados

estéreis.

Amostras de trés diferentes niveis de um depdsito de bauxita (bauxita nodular, laterita
e bauxita macica in natura), provenientes da mina de Juruti da Alcoa (PA), foram
caracterizadas com foco em se aplicar separacdo gravitica no processo de
concentragéo. Os resultados mostraram que existe certa correlacdo entre a presenga
de silica e ferro nas tipologias bauxita nodular e laterita. Isso € interessante para que
ocorra reducao no teor de silica reativa nas amostras mediante retirada da fracao rica
em ferro. Entretanto, o critério de concentracdo gravitica das fracbes estudadas se
mostrou bem préximos ao limite de aplicacdo dos métodos graviticos para as trés
tipologias, indicando a dificuldade de separagéo entre as fases. Testes realizados em
jilgue nado apresentaram resultados satisfatérios, enquanto testes em espiral
concentradora mostraram ganhos no teor de alumina e na relagdo alumina/silica para

a bauxita nodular e a laterita.

Palavras chave: bauxita, concentracdo gravitica, caracterizacao tecnoldgica.
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ABSTRACT

Bauxite Rock is a impure mixture of aluminum minerals, being gibbsite - a-Al(OH)s,
diaspore - a-AlIO(OH) and bohemite - y-AIO(OH) the most importants. These minerals
are aluminum oxi-hydroxes and their proportions in the rock are very variable, just as
the kind and quantity of impurities (iron oxides — hematite and goethite;
aluminossilicates — kaolinite; quartz, etc. Bauxite dressing is done by a much simple
way, consisting of crushing and washing to withdraw the mud, which contains most part
of aluminossilicates (reactive silica). High grade alumina is obtained by the Bayer
process, which consists in the digestion of aluminum minerals, especially gibbsite. The
latter becomes soluble while the other contaminants are insoluble at very alkaline pH
conditions prevalent in the Bayer process reactors.

Currently, mining companies of various sectors (iron, basic metals, industrial minerals)
has turned their attention to the decrease of quality of mineral reserves, and the
necessity of exploring low grade reserves, taken as marginal deposits until the
moment. Aluminum producers are, in the same way, looking for process routes which
could allow the profit of beds of bauxite deposits considered inappropriate for Bayer

process until now.

Samples of three different levels of a bauxite deposit (nodular bauxite, laterite and
Massive bauxite in natura) owned by Alcoa (Juruti-PA), were characterized aiming
application of gravity concentration. Results showed a correlation in particles between
presence of silicon and iron in nodular bauxite and laterite samples. This is relevant
once silicon content could reduce through removing iron rich fraction. However, gravity
concentration criteria showed values close to application limit, indicating difficulty of
separation. Jig tests did not showed good results, while spiral tests showed
improvements in alumina grade and in relation alumina/silicon for nodular bauxite and

laterite.

Key words: bauxite, gravity concentration, technologic characterization.
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Capitulo 1 : Introducéo

A rocha bauxita (ou bauxito) € a principal matéria prima utilizada na inddstria de
aluminio, sendo cerca de 95% da produc¢éo mundial dessa rocha aplicados a producao
de alumina (Martires, 2001). Sua descoberta se deu em 1821, em um vilarejo francés
chamado Les Baux, por um renomado quimico Francés, M. Berthier. Ao analisar um
solo avermelhado da regido, o qual se acreditava ser algum tipo de argilomineral
ferruginoso, verificou que este era constituido principalmente por hidréxidos de
aluminio e oxidos e hidréxidos de ferro, sem nenhuma presenca aparente de silica e,

por isso, hdo sendo argilominerais (Gandrud e De Vaney, 1929).

Os principais minerais que compdem a bauxita sao a gibbsita a-Al(OH)3, o diasporo a-
AIO(OH) e a boehmita y-AlO(OH). Esses minerais sdo conhecidos como oxi-hidroxidos
de aluminio e suas propor¢des na rocha variam muito entre os depdsitos, bem como o
tipo e a quantidade de impurezas (6xidos de ferro, argila, silica, etc). A maioria das
bauxitas, economicamente aproveitaveis possui um conteudo de alumina (Al,O3) entre
50-55% e o teor minimo para que ela seja aproveitavel é da ordem de 30% (Sampaio*
et all, 2005). Oxidos de ferro, 6xidos de titanio e aluminosilicatos também se

encontram associados a estes minerais.

Em termos de aplicacdo industrial, a bauxita pode ser dividida em dois tipos,

apresentados abaixo:

e Bauxita de grau metallrgico: usada na producdo de aluminio metélico.
Apresenta maior proporcdo de gibbsita.

e Bauxita de grau ndo metallrgico: empregadas em diversas areas da industria,
como refratérios, abrasivos, cimentos, industria quimica (principalmente na
producdo de sulfato de aluminio) e outros. Apresenta maior propor¢do de

diasporo.

Na Tabela 1.1 séo apresentadas as principais especificacdes quimicas nos diferentes

tipos de bauxita.
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Tabela 1.1: Caracteristicas dos diversos tipos de bauxitas (Sampaio, 2001).

Composicdo(%) | Metallrgica Refrataria Cimentos Ind. Quimica Abrasivos
Al,O4 45 a 55 Min. 85 45 a 55 40 a 60 80 a 88
SiO, 0ai5 Méx. 11 Max. 6 5a18 Méx. 5
Fe,O4 5a30 Max. 2,5 20a30 Mix. 4 2a5
TiO, Oab6 Méx. 3,5 2a4 Oab6 2ab

O crescente aumento da demanda por aluminio pelo mercado mundial e a exaustao
de reservas de alto teor sdo fatores que levam a busca por novos métodos de
concentracdo para a bauxita de grau metallirgico, que permitam o aproveitamento de
minérios considerados marginais pelo seu teor elevado de caulinita ou ferro.
Atualmente, o processamento de bauxitas de grau metallrgico consiste apenas em

britagem, peneiramento e classificacao.

A jazida de Juruti, localizada no extremo oeste do estado do Para, apresenta uma
reserva de 700 milh6es de toneladas, além de &areas consideraveis de bauxitas

marginais, que poderiam aumentar significativamente o tempo de vida util da mina.

A concentragdo por meétodos graviticos, baseada na diferenca de densidade entre
gibbsita e os minerais de ferro, e a diferenca de forma entre a gibbsita e a caulinita, e
as possiveis associagfes entre 0s minerais pode ser uma opcao para O
aproveitamento de bauxitas de baixa qualidade. As espirais concentradoras, devido ao
seu baixo custo de investimento e o0 baixo custo operacional, serdo testadas e

avaliadas, neste trabalho, como método de concentracao para bauxitas.
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Capitulo 2 : Objetivos

Este trabalho tem por objetivo caracterizar trés tipologias de bauxitas presentes num
perfil de alterac@o da jazida de Juruti, no Para, buscando avaliar a possibilidade de
concentracdo através de métodos graviticos, como jigue e espiral. Para tal, podem-se

considerar os seguintes objetivos especificos:
o Identificar as fases minerais presentes em cada uma das tipologias;
e Identificar a relag&o entre os minerais nas particulas e a liberacéo das fases;
¢ Identificar a relagdo entre a densidade das fases;

e Verificar em testes exploratérios em espiral e jigue a aplicabilidade desses

métodos.
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Capitulo 3 : Reviséo Bibliografica

3.1- Bauxita

Nos tépicos que se seguem serdo apresentados 0s principais aspectos das rochas
bauxiticas relativamente a sua formacdo geoldgica, mineralogia, reservas minerais e

aos processos de beneficiamento mineral e metallrgico deste minério de aluminio.

3.1.1 — Mineralogia

Os principais minerais componentes da bauxita pertencem a classe dos 6xidos e
hidroxidos, sendo a estrutura em camadas uma caracteristica desses minerais. Os
cations aluminio possuem coordenacdo octaédrica (Milovsky e Kononov, 1985). No
caso das bauxitas de grau metalurgico, a gibbsita (Al(OH)3) ou hidrargilito ou trihidrato)
e a bohemita a-(AIOOH) s&o os principais minerais presentes. A presenca de diasporo
y-(AIOOH) néo é desejada em minérios de grau metallrgico, uma vez que este exige
uma temperatura maior para que ocorra a sua solubilizacao. Além da gibbsita, existem
outras formas da alumina trihidratada: a nordstrandita, com ocorréncia na Jamaica, e a

bayerita, produzida artificialmente.

Bauxitas trihidratadas s8o aquelas que sdo compostas predominantemente por
gibbsita, podendo conter até 2% de bohemita. Bauxitas monohidratadas sdo aquelas
compostas predominantemente por bohemita, podendo conter alguma fracdo de
diasporo na sua composi¢do. Bauxitas mistas sdo constituidas primariamente por
gibbsita, podendo conter bohemita acima de 2%. Por ser uma mistura de oxi-
hidréxidos de aluminio hidratado, a bauxita ndo € considerada como uma espécie
mineral, e sim como uma rocha. Por esse motivo, em uma classificagdo rigida, a
nomenclatura correta deveria ser bauxito (Dana e Hulbrut, 1969). Entretanto, neste

trabalho sera utilizada a nomenclatura ja consagrada.

Os minerais de ganga majoritarios associados as bauxitas sdo 6xidos e/ou hidréxidos
de silicio, ferro e titanio. Além desses, outros elementos presentes em fragdes de ppm
e que podem causar problemas no processo de obtencdo da alumina, também sao
encontrados. Os principais sdo: fésforo, arsénio, molibdénio, gélio, cloro, iodo, bromo,

potassio, germanio, enxofre, vanadio, flior e carbono.
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Dentre os minerais portadores de silicio estdo o quartzo (SiO,), a caulinita e a
halloysita, ambos de formula (Al,Si;Os(OH),), sendo a diferenca os sistemas

cristalinos, pois a caulinita tem sistema triclinico e a halloysita sistema monoclinico.

Os minerais portadores de ferro sdo a hematita (Fe,Os), responsavel pela coloracao
vermelha nas bauxitas, e a goethita (FeO(OH)). Goethita aluminiana ((Fe, Al),03.H,0)

também pode ocorrer e € responsavel pela coloragdo amarelada de algumas bauxitas.

O Titanio ocorre na forma de 6xido simples (TiO,) como os minerais rutilo e anatésio
(Authier-Martin, 2001). A tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas dos

minerais majoritarios presentes na bauxita. Na tabela 3.2 apresenta-se os minerais de

ganga minoritarios.

Tabela 3.1: Propriedades dos minerais majoritarios encontrados em bauxitas

Elementos Mineral ChoJI,?r?]iségao Densidade | Dureza CSrlizftzﬂ]nao
Gibbsita Al(OH)3 2,3-2,4 2,5-3,5 Monoclinico
Aluminio Bohemita y-AIOOH 2,9-3,0 3,5-4,0 | Ortorrdbmbico
Diasporo a-AlIOOH 3,35-3,45 | 6,5-7 Ortorrdbmbico
Silicio Caulinita/Halloysita|  Al,Si,Os(OH), 2,6-2,65 2-2,5 Monoclinico
Quartzo SiO, 2,65 7 Trigonal
Hematita Fe,O4 5,26 5,5-6,5 Trigonal
Ferro Goethita FeOOH 4,37 5-55 Ortorrébmbico
aﬁ?neit:g:a (Fe, Al),03.H,0 i i i
. Rutilo TiO, 4,18-4,25 6-6,5 Tetragonal
Titanio . .
Anatéasio TiO, 3,9 5,5-6 Tetragonal
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Tabela 3.2: Minerais de ganga secundarios encontrados em bauxitas

Elementos Mineral Composicao quimica
Carbono - Matéria orgéanica
i Crandallita CaAl3(PO,4)(POsOH)(OH)s
Fosforo .
Wavellita A|3(PO4)2(OH)35H20
. Calcita CaCOs;
Calcio .
Crandallita CaAl3(PO,4)(POsOH)(OH)s
Potassio Ilita KA|2(8|3AIO]_0)(OH)2
Manganés Litioforita (Al, Li)MnO,(OH),
, . Magnesita MgCOs;
Magnésio .
Dolomita CaMg (COs),
Saédio Dawsonita NaAICO3(0OH),
Estroncio Celestita SrSO,
Woodhouseita CaAl;(P0O,)(S0,4)(OH
Enxofre ”U I 3(PO4)(SO4)(OH)s
Pirita FeS,
Zinco Gahnita ZnAl,O,
Cromo Cromita FeCr,0,
Vanadio Schubnelita Fe,(V,0g).2H,0
Zirconio Zircao ZrSiO,

3.1.2 - Geologia

A bauxita € uma rocha residual que é formada intermitentemente pelo processo de
intemperismo ao qual a superficie da crosta terrestre esta submetida. A concentragéo
residual dos minerais constituintes da bauxita depende de distintos fatores, tais como

clima e condic¢des tectdnicas.

Os depositos de bauxita sdo classificados em trés tipos, segundo a sua génese:
Lateritico, céarstico e do tipo Tikhvin. A maioria dos depdésitos conhecidos é do tipo
lateritico (88%). O tipo carstico possui cerca de 11,5% e o tipo Tikhvin 0,5% (Meyer,
2004) .

Segundo Toledo et all., 2001,0 principal agente de intemperismo quimico é a agua da
chuva, que infiltra e penetra nas rochas. Essa agua possui uma grande quantidade de
O, dissolvido, que interage com o CO, da atmosfera e do solo, formando &cido

carbbnico e abaixando assim o pH do sistema. Os constituintes mais solUveis das
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rochas vao sendo lixiviados e transportados por essa agua que penetra o solo. Os
constituintes menos sollveis, também denominados fase residual, permanecem no
solo e sé@o progressivamente enriquecidos com a evolucdo do intemperismo. Essa fase

residual pode estar em minerais primarios que resistem a acdo intempérica ou em

minerais secundarios que se formam pelo rearranjo das espécies remanescentes.

A facilidade que um elemento tem de ser removido de um mineral pela acéo
intempérica pode ser dada pela série de mobilidade i6nica de Polynov, apresentada na
Figura 3.1, a qual é dividida em cinco fases. Em um sistema com alta acao lixiviante,

apenas os elementos da fase V permanecem no solo (Birkelano, 1999)

Cl > SO4 > Na > Ca > Mg > K > Si > Fe > Al

- AN J - J \ J
Y Y Y Y Y

I Il 1] v Vv

Figura 3.1: Série de mobilidade idnica.

As principais reacfes de intemperismo quimico sdo: a hidratacdo, a dissolucdo, a
hidrélise e a oxidagdo. Dessas, a hidrolise é a reacdo responsavel pela formacao de

lateritas.

Os silicatos, principais formadores das rochas, podem ser concebidos como sais de
um &cido fraco (H;SiO,) e de bases fortes (NaOH, KOH, Ca(OH),, Mg(OH),). Em
contato com agua, os silicatos sofrem hidrélise, resultando em uma solugdo alcalina,
pois o H4SiO, esta praticamente nado-dissociado e as bases muito dissociadas. Em
contato com o fon H* da solucdo aquosa, os cations alcalinos (K+ e Na+) e alcalino-
terrosos (Ca** e Mg®*) séo deslocados e transportados pela solugéo. A hidrélise ocorre
sempre nas faixas de pH entre 5 e 9. Assim, a estrutura do mineral na interface
sélido/solugdo € rompida e os atomos de Si e Al séo liberados na fase liquida,
podendo gerar novos minerais. O grau de eliminacdo dos elementos € o que define a

intensidade da hidrolise.

A hidrélise pode ser total ou parcial. Na hidrélise total, os trés elementos que

compoem 0 mineral primario, tal como um plagioclasio (Si, Al, Na ou K), sao
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completamente liberados e aparecem no meio de alteragédo sob a forma de hidréxidos.
Em sistema aberto, Si(OH), e Na(OH) ou K(OH) séo eliminados completamente. No
entanto, o Al(OH); é insolavel e acumula-se in situ, sob a forma de hidroxidos de
aluminio, tal como a gibbsita (Melfi; Pedro, 1977).

KAISi;Og + 8H,0 > Al(OH); +3H,Si0,+ K™ + OH

Se as condi¢des de drenagem dos fluidos percolados nédo forem muito eficientes, parte
da silica dissolvida permanece no sistema e reage com o aluminio residual, formando
aluminosilicatos hidratados, também denominados argilominerais. Abaixo €
apresentada a reacdo de formacao da caulinita, que ocorre quando 100% do potassio
€ removido. Se a remocao do potassio for parcial, ocorre a formacao da esmectita.

2KAISi;Og + 11H,0 - Si,Al,05(0OH)4 +4H,Si0,4+ 2K + 20H

O ferro é acumulado pelo processo de oxidacdo no qual os fons ferrosos (Fe?")
presentes em minerais ferro-magnesianos primarios, como a biotita, anfibélios,
piroxénios e olivinas, sdo oxidados a Fe®* quando em contato com &guas ricas em
oxigénio dissolvido. Assim ele se precipita como um novo mineral: a hematita ou a

goethita.

O ambiente quente e Umido encontrado nas regifes tropicais do globo tem um
importante papel na formagéo dos solos lateriticos caracteristico destes lugares. 1sso
porque em climas com tais condic¢des, a degradagdo do material organico presente na
cobertura dos solos é completa, gerando agua e CO,. A presenca do CO, no sistema
permite que o pH das solugbes que percolam o solo estejam na faixa entre 5,5 e 6.
Isso favorece bastante o controle da solubilidade dos principais componentes das
rochas, especialmente Al, Fe, metais alcalinos e alcalinos terrosos. Em climas secos e
frios, a decomposi¢cdo da matéria organica € lenta, levando os solos a terem um

carater acido acentuado, sendo o meio redutor e complexante. (Melfi et all, 1999)

A figura 3-2, adaptada de Sugden (1984) apresenta um tipico perfil de alteragdo em
um depdsito de bauxita. O autor divide o perfil em cinco horizontes distintos, dos quais

apenas um € lavravél como minério.

O horizonte superior é constituido por uma cobertura argilosa de coloragdo amarela a
amarronzada, formada basicamente por caulinita e gibbsita em uma frag&o superior a
25%. Como observado na figura 3-2, o teor de gibbsita aumenta com a profundidade,

enquanto o de caulinita diminui com a mesma. E uma camada altamente porosa e
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permedvel, apesar de se argilosa. Ndo possui estruturas tipicas, além de pequenas
vesiculas que servem de transporte a 4gua. Sua espessura pode variar de 6 a até
15m.

O horizonte denominado bauxita nodular possui alto teor de gibbsita e um teor de
caulinita que, apesar de menor do que na cobertura argilosa, ndo é suficiente para
garantir que este horizonte seja considerado minério. E constituido por estruturas na
forma de nédulos que se encontram presa em uma matriz argilosa, similar a da
cobertura. Ocasionalmente, estes nédulos sdo cimentados em lentes ou blocos por
gibbsita amorfa, ou mais raramente, por 6xidos de ferro. Dois tipos de nddulos séo
possiveis de se encontrar: Um com forma de “feijao” ou “ervilha”, com tamanhos entre
0,5 e 1,5cm; outro em forma de pipoca, com tamanhos superiores a 2cm. Os nédulos
podem ser mais aluminosos ou mais ferruginosos, dependendo da altura em que se
localiza no perfil. Quanto maior a profundidade, mais ferruginosos eles serdo. A figura
3-3 apresenta uma amostra de bauxita nodular. A espessura desta camada pode

variar de 2 a 3m.

s

O préximo horizonte é denominado Bauxita ferruginosa ou laterita. Observa-se a
queda acentuada no teor de gibbsita e 0 aumento no teor de hematita que ocorre
neste horizonte. O teor de caulinita também tem um ligeiro aumento. O elevado teor de
ferro confere a este horizonte cor escura. Nodulos maiores sdo observaveis, sendo
que estes formam grandes agregados quando cimentados por Oxidos de ferro. A

espessura desta camada é bastante variavel, podendo ter de alguns centimetros a 3m.

No horizonte Bauxita macica é onde ocorre a maior concentracdo de gibbsita. Existe
ainda presenca tanto de 6xidos de ferro como de caulinita, mas em uma proporgcéo
muito menor. Quartzo pode ser encontrado mais proximo da zona ferruginosa. O topo
desta camada é mais massivo e contém pouca argila. A medida que aumenta a
profundidade, a camada deixa de ser massiva e passa a se apresentar em blocos,
com preenchimento de argila entre eles. A transicdo para o horizonte saprolito é
bastante sutil, e se da pelo constante aumento na presenca de caulinita. Esse

horizonte € o maior entre os demais, podendo variar de 3,5 a 5,5m.

No horizonte saprolito, que € o horizonte menos alterado do perfil de intemperismo,
tem-se a presenca de material argiloso e ainda gibbsita. Algumas das fei¢cbes da rocha

sé podem ser observaveis. Nao possui importancia econdmica.
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Figura 3.2: Horizontes em um perfil de alteracdo de um tipico depdsito de bauxita
lateritica (Sugden -1984)
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Figura 3.3: Bauxita nodular (http://geology.com/minerals/bauxite.shtml)

3.1.3 - Reservas

Geograficamente, a maior parte das reservas do mundo encontra-se localizada em
regides tropicais e subtropicais. De acordo com informagbes do International
Aluminium Institute (IAl), a bauxita ocorre em trés principais tipos de climas, que séo
apresentadas na figura 3.4: Tropical (57%), o Mediterraneo (33%) e o Subtropical
(10%).

As bauxitas do tipo lateritico se concentram principalmente em provincias minerais de
paises como Austrdlia, Caribe, Guianas, Brasil, Guiné e Camardes. As do tipo carstico
se concentram nos paises europeus e na Jamaica (Meyer, 2004).

Em 2004, o mundo dispunha de 33,4 bilhdes de toneladas (Bt) de reservas de bauxita.
O Brasil possuia 2,7 Bilhdes de toneladas dessas reservas, 0 equivalente a 8,3% do
total. A distribuicdo mundial das reservas ndo é uniforme, apenas seis paises detém
79% dessas reservas. Esses dados sdo apresentados na Tabela 3.3 (Martires, 2005).
A Figura 3.4, extraida de Meyer (2004) mostra um mapa da distribuicdo das reservas

mundiais no globo em termos de alumina recuperavel segundo os dados de 2001.



Tabela 3.3: Distribuicdo mundial das reservas de bauxita

Pai Reservas (106t) Produgdo (103t)
aises

2004 (p) % 2003 (r) 2004 (p) %
Brasil 2.729 8,3 18.457 20.914 13,4
Australia 8.700 26,3 55.600 56.000 35,9
China 2.300 7,0 12.500 15.000 9,6
Guiana 900 2,7 1.500 1.700 1,1
Guiné 8.600 26,1 15.500 15.500 9,9
india 1.400 4,2 10.000 10.000 6,4
Jamaica 2.500 7,6 13.400 13.500 8,6
Russia 250 0,8 4.000 5.000 3,2
Suriname 600 1,8 4.220 4.200 2,7
Venezuela 350 1,1 5.200 5.500 3,5
Outros Paises 4,671 14,1 5.623 8.686 5,7
TOTAL 33.000 100 146.000 156.000 100

(p) - Dados preliminares

(r) - Dados revisados
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Segundo Martires (2001), cinco estados brasileiros (Sdo Paulo, Par4, Santa Catarina,

Minas Gerais e Maranhdo) séo detentores de reservas de bauxita de grau metallrgico.

Essas reservas encontram-se altamente concentradas geograficamente. Somente no

estado de Para encontram-se 90,8% dessas reservas que, quando somadas as

reservas de Minas Gerais, perfazem 98,3%. As reservas (medidas, indicadas e

inferidas) desse tipo de bauxita sdo da ordem de 2,95 bilhdes de t, sendo que 80%

referem-se as reservas medidas e indicadas.

T T T
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Figura 3.4: Distribuicdo geogréfica das reservas de bauxita
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A Figura 3.5 apresenta dados sobre o mercado produtor de bauxita no Brasil. A
Mineragdo Rio do Norte (MRN), Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), Alcoa e
Alcan sdo as empresas produtoras de bauxita de grau metallrgico. O mercado
produtor de bauxita metallrgica no pais € dominado pela MRN, a qual é responsavel
por 76,6% da producéo, seguida pelas empresas CBA (12,6%), Alcoa (4,4%) e Alcan
(3,5%), todas produtoras de bauxita para fins metallrgicos. O restante da producdo
cabe a MSL Minerais S/A, Mineracdo Curimbaba S/A e Rio Pomba Mineracdo S/A,

produtoras de bauxita refrataria (Martires, 2001).

Em 2004 o Brasil se consolidou como o 2° maior produtor mundial respondendo por
13,4 % tendo ultrapassado a Guiné ja em 2003.

4.40% 3,50% 2,90%
A0%

12,60%
= MRN
B CBA
ALCOA
B ALCAN

Refratéria

Figura 3.5: Distribuicdo da producéo brasileira de bauxita

3.1.4 - Lavra

Em sua maior parte, a lavra de depdsitos de bauxita é feita por métodos a céu aberto,

em especial o método de lavra em tiras (strip mining ou open cast mining).

Esse método consiste na retirada da camada de estéril em faixas regulares e a sua
deposicéo nas faixas adjacentes ja mineradas. E bastante empregado em depdsitos
onde as mineralizagbes possuem forma tabular e disposicdo horizontal préxima a
superficie, tais como carvao, bauxitas e depoésitos de fosfato sedimentar (Hartman,
1987). O emprego deste método é favoravel para empresas que buscam alta
produtividade e por isso é o mais empregado pelas principais empresas produtoras de
bauxita com operacgé&o no Brasil (MRN, Alcoa, Alcan, CBA).
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A Figura 3.6 apresenta um esquema geral da sequéncia operacional do método de

lavra em tiras para um deposito de carvao.

Figura 3.6: Esquema geral do método de lavra em tiras.

As etapas enumeradas consistem de:

1 - Retirada da cobertura vegetal e da camada superior do solo, para posterior
revegetacao;

2 - Retirada da camada de estéril, no caso, por uma dragline;

3 - Lavra do minério, sendo o desmonte feito por escavadeiras e o transporte por
caminhdes;

4 - Remodelamento topografico das pilhas do estéril retirados na etapa 2;

5 - Deposigao do solo, armazenado na etapa 1 e revegetacao;

6 - Area recuperada.

3.1.5 - Beneficiamento mineral

As técnicas comuns para beneficiamento de minérios aplicam-se, parcialmente, aos
minérios de bauxita com elevado teor de Al,Oz, 0s quais ndo exigem processos de
tratamento mais elaborados. Além disso, as impurezas de alguns tipos de bauxitas
estdo associadas aos minerais de aluminio, dificultando a purificacdo por meio

mecanico, ou mesmo, inviabilizando economicamente o processo de remoc¢ao das
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impurezas. Segundo Chaves et all. (2007), a prética de preparacdo de bauxitas para
alimentar o processo Bayer (peneiramento e classificacdo) € realizada apenas no
Brasil. Em outros paises, os minérios mais ricos sdo diretamente alimentados nas

plantas de refinamento.

Mesmo assim, os métodos de beneficiamento de minérios usados no processamento
dos minérios de bauxita incluem: britagem, desagregacdo em lavadores rotativos,
classificagcdo em peneiras e hidrociclones e filtragem da fracdo mais fina. Para a
maioria dos depositos atualmente em lavra no Brasil, a remocéo da fracdo abaixo de
38um ¢é suficiente para a obtencdo de um produto dentro das especificacdes
requeridas pelo processo Bayer. E comum o processo de beneficiamento mineral da

bauxita ser denominado apenas por lavagem.

A Figura 3.7 apresenta o circuito de beneficiamento realizado pela Mineragdo Rio do
Norte (MRN) em Porto Trombetas, no estado do Pard. O Run of Mine passa por dois
britadores de rolos que promovem a adequacdo do material para as etapas
posteriores, formando uma pilha pulmdo para alimentar o circuito de lavagem. O
material segue para um “trommel” (peneira rotativa), que realiza a desagregacdo do
mesmo. A fracdo mais fina segue para a classificagdo em peneiras vibratorias e a
fracdo mais grossa € novamente cominuida em um britador de rolos e classificada em
peneira vibratoria. O material retido nas peneiras segue para a pilha de produto final,
enquanto o material passante segue para a classificagdo em hidrociclones. A
hidrociclonagem é composta por quatro etapas, sendo duas de finos e duas de
ultrafinos. O overflow das duas baterias de finos alimenta as baterias de ultrafinos,
cujo overflow é o rejeito final, descartado com cerca de 10% de sélidos. O underflow
das segundas baterias de hidrociclones tanto de finos quanto de ultrafinos seguem
para um filtro de esteira para aumento de % de solidos e sdo encaminhados para a

pilha de produto final (Falcucci, 2007).
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Figura 3.7: Fluxograma de processo de minério bauxitico da MRN, em Porto

Trombetas

A Figura 3.8 apresenta o fluxograma de processo do minério de Juruti, projeto da

Alcoa Inc. em fase de implantagdo no oeste do Parad. Observa-se que existem

diferencas em relacéo ao fluxograma da MRN apenas quanto ao fluxo dos produtos do

peneiramento.
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Figura 3.8: Fluxograma de processo de minério bauxitico de Juruti, Alcoa.
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O trabalho de Greig (1978) apresenta um estudo relativo a bauxitas de Trombetas, na
regido amazbnica. Dentre os resultados apresentados, destacam-se aqueles
apresentados nas figuras 3-9 (a) e (b), os quais se referem as caracteristicas de
amostras coletadas nos horizontes de dois perfis de alteracao tal qual in natura e apos
0 processo de lavagem. A figura 3-9 (a) se refere a um perfil com um horizonte de
bauxita nodular espesso e um horizonte de laterita pequeno, enquanto na figura 3-9
(b) o horizonte de bauxita nodular € menor, dando lugar a um horizonte de laterita

mais espesso.

O processamento consistiu em britagem, lavagem em um tambor de escrubagem e
peneiramento a umido em 0,850mm. Os teores de corte para considerar o material
como minérios explotavel foram: <10% de SiO,; >50% Al,O; e >30% de recuperagéo

em massa da fragdo +0,850mm.

Observa-se que a bauxita nodular do perfil (a) alcangou o teor maximo para SiO, mas
os teores de Al,O; ndo foram suficientes. J& o no perfil (b), os teores de SiO, e Al,O3
se encontraram dentro das especificagbes do teor de corte para as por¢des mais
inferiores do horizonte bauxita nodular. Em ambos os perfis, a bauxita macica
apresentou tanto teores de alumina como de silica dentro das especificacdes apos a
lavagem. Em alguns pontos, mesmo in natura os teores sao satisfatérios. O processo
de lavagem mostrou uma pequena eficiéncia na redugéo do teor de ferro no perfil (a),
onde a camada de laterita € menor. J& no perfil (b), ocorre uma reducéo do teor de
ferro na bauxita massica e um aumento do mesmo na laterita, indicando a

impossibilidade de explotacdo deste horizonte como minério.
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(a) % Si0, % Fe,03 % Al,03 Recuperagdo Massica (%)
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Figura 3.9: resultados de processamento de perfis de bauxitas com camada lateritica
estreita (a) e com camada lateritica espessa (b) da regido de Trombetas (Greig, 1978).
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Além dos métodos descritos anteriormente, algumas empresas utilizam de métodos de
concentracdo gravitica na recuperacdo da fragdo rica em gibbsita. Como exemplos,
podem ser citados a Mineragdo Santa Lucrécia (MSL), em Monte Dourado (PA), que
utiliza separadores de meio denso Dinawhirlpool (DWP) para a obtencéo de bauxita de
grau refratario, o qual promove a remocdo de ferro e laterita dos minérios com
granulometria acima de 1,0mm (Sampaio et all, 2005) ; a Minera¢do Rio Pomba, em
Mercé (MG), que emprega jigues na separacdo de silica grosseira em bauxitas de
grau refratério; a Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) em Itamarati de Minas
(MG), que tem em seu processo atricdo (“escrubagem”), peneiramento, deslamagem e
utiliza espirais concentradoras e separagdo magnética na recuperacdo de bauxita nas

fracdes mais finas (Chaves et all, 2007).

Sampaio et all. (2005) também cita referéncias do emprego de espirais de
Humphereys e separadores magnéticos, com campos superiores a 1,5T, para a
remocgdo dos minerais paramagnéticos em bauxitas de grau refratario, reduzindo os
teores de Fe,O; e TiO,, mas nédo identifica a empresa que utiliza tal processo.
Segundo Chaves et. (2007) a Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) em ltamarati
de Minas (MG) Também faz uso de espirais concentradoras e separacdo Magnética

na recuperacgao de bauxitas nas fracdes mais finas.

3.1.6 - Processo Bayer

O processo para obtencao de alumina a partir do minério de bauxita foi desenvolvido e
patenteado por Karl Josef Bayer em 1888, tendo por base a elevada solubilidade dos
minerais portadores de aluminio em solu¢cdo com soda caustica. Apesar de ter sido
desenvolvido hd mais de um século, poucas mudancas foram incorporadas ao
processo desde entdo. Atualmente existem outros trés processos menos importantes
capazes de produzir alumina a partir de bauxita, a saber: processo Alum, rota Al —
Isopropoxido, processo Iwatani. No entanto, até hoje o método mais eficiente é o

processo Bayer.

A Figura 3.10 mostra a sequéncia de etapas que compdem o0 processo Bayer, bem
como as transformacgfes quimicas em cada uma delas. O processo Bayer é ciclico e
envolve diversas operacdes unitarias. De maneira bem resumida e geral, as etapas
séo: digestao, separacao da lama vermelha, cristalizagdo do hidroxido de aluminio e

calcinacéo.
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As reacfes basicas que ocorrem no processo de digestao sao:
Para gibbsita (Al,03.3H,0):

Al,03.3H,0 + 2NaOH €<->2NaAlO, + 4H,0 (Eq. 1)
Para a bohemita (Al,03.H20):

Al,04.H,0 + 2NaOH €->2NaAlO, + 2H,0 (Eq. 2)
Para os argilominerais (caulinita) (Al,03.2Si0,.2H,0):
5 Al,03.2Si0,.2H,0+Al,05.3H,0+12NaOH <> 2[2Na,0.3A1,03.5Si0,.5H,0]+10H,0  (Eg. 3)

A digestdo ocorre por um periodo de lixiviagdo de 5h, cuja faixa operacional de
presséo (43,0 — 8,0atm) depende da temperatura de digestdo (100-250°C), a qual é
funcéo das concentracdes de gibbsita e bohemita no minério.

A caulinita é prontamente atacada pela soda caustica formando silicato de sodio que,
por sua vez, reage com a solucdo de aluminato de sédio, para formar um composto
insoluvel denominado sodalita (2Na,0O.3Al,03.5Si0,.5H,0), o0 qual é descartado no
processo com a lama vermelha, resultando na perda de soda caustica e de alumina.
Devido a esta perda, um parametro muito importante nas bauxitas de grau metallrgico
€ a relacédo Al,O5/SiO; , que deve ser maior do que 10. O quartzo nao se dissolve
facilmente nos processos a baixa temperatura. Os minerais de ferro, hematita e

goethita, sdo ambos inertes nas condi¢des do processo.

A precipitagdo, ou cristalizacdo, do hidroxido de aluminio é feita nas torres de
resfriamento, onde a temperatura e a pressdo sdo diminuidas. Esse processo é
acelerado pela adicdo de sementes, que consiste em um material fino obtido huma
etapa de classificacdo ap0s a cristalizacdo. O produto é entdo filtrado, lavado, secado

e calcinado, obtendo-se entdo alumina na forma pura (Sampaio et ell 2005).

Authier-Martin (2001) apresenta os principais problemas causados no processo pelos
minerais de ganga secundarios. Os minerais portadores de titanio (anatasio e rutilo)
sdo inertes no processo a baixas temperaturas. Se o processo for a altas
temperaturas, o anatasio é atacado na digestdo e reage com a bohemita, impedindo

sua completa extracdo. O rutilo permanece inerte.
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A presenca de carbono organico também é bastante prejudicial na etapa de digestéao.
Ele reage com a soda formando oxalato de sddio (Na,C,0,) e carbonato de sédio
(Na,CO:s). O oxalato de sodio € o Unico produto indesejavel cujo limite de solubilidade
pode ser atingido, levando a sua precipitacdo na etapa de precipitacdo do hidréxido de
aluminio. Tal fato pode causar a formacdo de uma quantidade excedente de finos de
hidroxido de sddio, que interferem na eficiéncia da etapa de filtragem. O carbonato de
sédio diminui a taxa de precipitacdo do hidréxido de aluminio, diminuindo a

produtividade.

Bauxita

A 4

Cominuicao

A 4

Digestéo
Al,05.3H,0 + 2NaOH = 2NaAlO, + 4H,0

v
Filtragem > Soélido: (Fe203 + SIOz)
Lama vermelha

NaOH Filtrado

A 4

Precipitagdo
NaAlO, + 2H,0 = NaOH + Al(OH)3

FiltraE—> Calcinagéo
. 2AI(OH); = Al,03 + 3H,0

Filtrado

Evaporacgéo

Alumina (Al,O3)

Figura 3.10: Fluxograma apresentando o ciclo do processo Bayer (Sampaio et al,
2005)

O vanadio contido em alguns minérios pode ser problematico quando em teores
elevados, pois sais de vanadio tendem a se depositar nos pontos mais frios do circuito,

causando obstrucao de valvulas, tubos e tanques.

A solubilizacdo de minerais portadores de fosforo é bastante consideravel, podendo

variar de 20 a 90%. Esse fosfato € acumulado na solugdo Bayer, que é recirculada. A
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presenca de fésforo em certas ligas de aluminio é altamente indesejada, causando
problemas relativos a resisténcia mecanica. Para evitar a sua acumulacéo, a solugéo
Bayer é tratada com leite de cal, que promove a formagdo de carbonato-apatita,

altamente insoltvel.

3.1.7 - Situagé&o atual das reservas e tendéncias futuras

Atualmente, tem sido uma tendéncia geral na mineracdo o aproveitamento de jazidas
minerais com baixo teor de espécie util. Isso é devido a diminui¢cdo da disponibilidade
de jazidas de alto teor e/ou aumento consideravel nos precos no mercado
internacional, principalmente dos metais. Um bom exemplo é o mercado produtor de
minério de Ferro, no qual minérios itabiriticos marginais de baixo teor e materiais finos
que nao eram tidos como minério em outras épocas passou a ter aproveitamento
econdmico. Segundo Araujo (2003), a tendéncia é cada vez mais o aproveitamento de

minério de teor mais baixo e a producdo em maior quantidade.

No caso do aluminio, os depdsitos atuais tém ainda permitido o aproveitamento das
bauxitas com alto teor. No entanto, as empresas tém voltado sua atencédo a possivel
escassez e, por isso, investido na busca de processos que permitam a utilizacdo de
minérios marginais, especialmente a bauxita nodular, que hoje sdo considerados
estéril devido ao elevado conteido de aluminossilicatos e/ou ao alto teor de ferro

contido.

3.2- Concentracao Gravitica

3.2.1 - Introducéo geral sobre métodos de concentracéo

Segundo o Professor Alberto Teixeira da Silva (Silva, 1973) “o processo de
concentracao consiste na separacao de particulas minerais em funcao de sua espécie,
sem alterar substancialmente a sua natureza mineralégica”. Para que uma
concentracdo seja efetuada com sucesso, trés premissas basicas sdo necessarias, a

saber:

1 — Liberabilidade: Situacdo em que as particulas minerais Uteis e os minerais de

ganga estdo mutuamente liberados.
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2 - Diferenciabilidade: Devem existir diferencas de propriedades, naturais ou

induzidas, entre as espécies que se deseja separar.

Dentre as propriedades diferenciadoras, pode-se citar: densidade, susceptibilidade
magnética, condutividade elétrica e propriedades interfaciais.

3 — Separabilidade Dinamica. E preciso que haja um jogo de forcas atuante no
equipamento de modo a promover a separacdo dos dois produtos (concentrado e
rejeito) em fluxos distintos. Para tal, os processos de concentracdo sao sempre feitos

em meio fluido (agua ou ar).

A partir das propriedades diferenciadoras citadas no item 2, os métodos de
concentragcdo podem ser divididos em métodos graviticos ou densitarios, métodos
magnéticos, métodos elétricos e flotacdo. A Tabela 3.4, adaptada de Peres e Araujo
(2006) apresenta 0s principais equipamentos relativos a cada um dos métodos
citados. A aplicabilidade desses métodos de concentragdo depende de varios fatores,
sendo a granulometria do material um dos mais preponderantes. A Tabela 3.5
apresenta a faixa de tamanho de aplicacdo de diferentes métodos. De maneira geral, a

eficiéncia dos métodos de concentracao é menor para particulas muito finas.

Tabela 3.4: Métodos de concentragdo e seus principais equipamentos (Peres e Araujo,
2003).

Métodos Equipamentos

Liquido denso, Meio denso, Espirais concentradoras, Jigues, Mesas
vibratérias, Cones, Ciclones de meio denso, DWP, Calhas, Calhas

Graviticos estranguladoras, Classificadores, Hidrosseparadores, Concentradores
centrifugos
o Separagao magnética de alta intensidade (separador Jones) e baixa
Magnéticos - !
intensidade (Separadores de Tambor)
Elétricos Separador eletrostatico de tambor

Flotacdo Células mecanicas ou Coluna
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Tabela 3.5: Métodos de concentracao e suas faixas granulométricas de aplicacao

Método Faixa de aplicagdo (um)

Cilindros de meio denso (*) 200 - 3000
Ciclones de meio denso (*) 200 - 3000
Jigue pneumatico (*) 30 - 50000
Jigue de diafragma (*) 80 - 8000
Jigue centrifugo (*) 3-600
Mesa Vibratoria (*) 80 - 1000
Espiral (*) 70 - 3000
Cones (*) 40 - 2000
Calha estrangulada (*) 20 - 2000
Flotagdo (*) 5-500
Separagdo Magnética de alta intensidade a seco (*) 70 - 600
Separagdo Magnética de baixa intensidade a seco (?) 100 - 1000
Separagdo Magnética de alta intensidade a Umido (") 20-600
Separagdo Magnética de baixa intensidade a umido (*) 50 - 1000
Separagdo eletrostatica (*) 100 - 1000

(*) Sampaio, Tavares (2005)
(") Wills (1992)

3.2.2 - Concentracao gravitica

A separagdo das espécies minerais nos métodos graviticos é dada pela diferenca
entre a densidade das espécies, onde a resposta a for¢a gravitacional de cada mineral
em um fluido é diferente, permitindo a separacao.

Uma das formas de se medir a possibilidade de separacdo € através do critério de
concentragéo (Cc):

Cc = (Dh — Df) / (DI — Df) (Eq. 4)
Onde:

Dh: densidade da espécie mais densa
Df: densidade do fluido

DI: densidade da espécie menos densa

Por exemplo, se tomarmos a hematita (densidade 5,25) e a gibbsita (densidade 2,4), e

considerando a densidade da 4gua igual a 1, tem-se:

Cc=(525-1)/(2,4-1) =30
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De um modo geral, quando o resultado € maior que 2,5 (positivo ou negativo), a
separacdo é possivel. A medida que o valor do coeficiente diminui a eficiéncia de
separacao também diminui (Wills, 1992). Entretanto, quanto menor o tamanho das
espécies a serem separadas, maior sera a dificuldade de se alcancar a separacao,
mesmo para critérios préximos de 2,5. A Figura 3.11 mostra o limite em que a

concentracao é possivel em funcdo do tamanho.
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Figura 3.11: Limite de aplicabilidade para os métodos de concentracdo gravitica

O critério de concentracdo para a separacdo da gibbsita (d=2,40) e da hematita
(d=5,26) apresenta um valor de 3,04, o qual, segundo a Figura 3.11, garante a
separacao por métodos graviticos. Ja o critério de separacao da gibbsita e da caulinita
(d = 2,65) apresenta um valor de 1,17, o qual esta abaixo do limite de separacao.
Desse modo, a separacdo da caulinita da gibbsita pode ocorrer na espiral
concentradora de duas formas: A primeira é a possivel associacdo da caulinita em
particulas mistas com a hematita, fazendo com que essa seja encaminhada para o
rejeito denso. A segunda é a possivel separacdo em funcédo da forma, pois a forma
lamelar da caulinita faria com que esta se posicionasse na zona de maior velocidade

da espiral, junto ao produto leve.

Sampaio e Tavares (2005) distinguem os métodos de concentracdo gravitica em trés

grupos, segundo o0 mecanismo dominante:

Densidade: Processos em que as particulas sdo imersas em um meio fluido de

densidade intermediaria entre as espécies que se deseja separar. Nesse grupo sdo
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incluidos os separadores em meio denso, além dos separadores Knelson e o

hidrosseparador, nos quais a separacéo ocorre em um leito fluidizado.

Estratificacdo: Esse grupo é formado por todos os diferentes tipos de jigues existentes,
onde a separacdo dos estratos é resultado do movimento de pulsacdo do fluido na
direcéo da forca de campo.

7

Escoamento em lamina d’agua: E aquele em que a concentracdo € resultado do

movimento diferencial das particulas em um fluido em escoamento laminar. Desse

grupo fazem parte as mesas concentradoras, as espirais, as calhas e o cone Reichert.

3.2.3-Jigue

O processo de jigagem constitui na passagem de correntes verticais com movimentos
de pulsacdo em um leito de particulas. As particulas maiores e mais densas tendem a
passar pelo leito de esferas por sobre o crivo e seguem para o fundo do equipamento,
enquanto as menores e menos densas tendem a seguir pelo overflow. Os mecanismos
de pulsacédo séo diversos, destacando-se 0s mecanismos por pistdo e por diafragma.

A figura 3-12 apresenta um esquema geral da separacao nos jigues.

As principais variaveis sdo: a taxa de pulsacao; a distdncia do curso; a agua
adicionada a arca, pois esta mantém o leito uniformemente fluidizado; o tipo de
esferas usadas no leito, densidade, tamanho e forma; a espessura do leito e a

abertura do crivo.

Algumas modifica¢cdes foram feitas nos jigues convencionais no intuito de aumentar a
sua faixa de aplicacdo em termos de tamanho. Dentre elas, destacam-se 0s jigues
pressurizados, que objetivam maior recuperacao de particulas grossas, e 0 0s jigues
centrifugos, que aumentam a recuperacao das particulas finas (até 38um) (Falconer,
2003).
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Figura 3.12: Esquema de separacdo em um jigue (Sampaio e Tavares, 2005)

3.2.4 - Espirais concentradoras

A espiral possui 0 mecanismo de escoamento mais complexo dentre todos o0s
aparelhos de separagdo gravimétrica. Os principais mecanismos efetivamente
envolvidos na separacdo de particulas na espiral concentradora sdo: a sedimentagéo
retardada, consolidacdo intersticial, as forcas de Bagnold, além da for¢ca centrifuga
(Lins, 2004).

Segundo Holland-Batt (1995), Um fluido movimentando-se na calha de uma espiral é
composto basicamente por dois fluxos: Um fluxo primario no sentido descendente e
devido a agdo da forca gravitacional, e um fluxo secundario no sentido transversal a
calha e devido & acdo da forca centrifuga. Existem proposi¢cdes de que o fluxo
secundario ocorre devido ao encontro do fluxo primario com a parede externa da
calha, levando-o a ser refletido, ou de que € devido ao atrito que existe entre o fundo
da calha e a polpa e a falta de atrito existente na superficie livre da polpa (Atasoy e

Spottiswood, 1995).

Tomando-se uma secado transversal da calha, verifica-se, em termos simplistas, a
existéncia de duas zonas principais, separadas por uma zona de transi¢cdo

intermediaria (Figura 3-13).
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Figura 3.13: Mecanismo de separagdo em uma espiral.

Na zona préxima a coluna central, ou zona de densos, o comportamento da polpa é
ditado pela criacdo de um leito de particulas que se movimentam lentamente. Logo
acima, existe uma regiao onde as particulas se movimentam livremente. O movimento
ascendente do fluido nessa regido de recirculacdo da polpa faz com que haja um
tamanho de corte, onde as mais finas sdo suspensas e levadas para 0s niveis
superiores da polpa, sendo recirculadas na regido intermediaria. Para um dado

tamanho, particulas de densidades menores tendem a ser suspensas.

A zona mais afastada da coluna central € denominada zona de recuperacao, pois as
particulas devem sedimentar no fundo da calha para serem direcionadas a zona de
densos. A deposicao é funcdo do tamanho e da densidade. O comportamento nesta
zona € ditado pela velocidade do fluxo priméario, e controla a composic¢éo inicial do

material que sera processado na zona de concentrado.

Q_)/

A zona de transicdo exerce uma influéncia na separacdo que € proporcional
profundidade do leito. Em condi¢cdes normais, onde a profundidade nado é excessiva, a
maioria do material presente nessa regido se move com o fluxo secundario e estara

presente nele. Se a profundidade do leito for excessiva, ocupando grande parte da
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regido central da calha, a natureza do fluxo muda, e o fluxo secundario diminui,
diminuindo a separacgéo e levando o fluxo a condigbes muito mais semelhantes a uma

calha concentradora do que a uma espiral.

A separacédo € resultado de correntes ascendentes que suspendem as particulas de
menor densidade e mais grossas da regido interna e correntes descendentes que dao
condi¢cbes para a sedimentagéo de particulas na regido mais externa.

Analisando o fluxo primario, verifica-se que existem trés regimes de escoamento ao
longo da secéo transversal da calha. Nas proximidades da coluna central, o regime de
escoamento € laminar, e o niumero de Reynolds aumenta progressivamente até
alcancar um regime turbulento na extremidade da sec¢édo. Na regido de transicdo, o
regime € intermediério, sendo o numero de Reynolds entre 400 e 2000.

Com relacdo ao transporte das particulas, ele pode ocorrer de duas formas:
suspenséo (interrompida ou ininterrupta), onde a interagdo entre as particulas ndo é
téo significativa; e em leito, onde esta interacao é bastante expressiva. O movimento
em leito pode ser por rolamento ou escorregamento. As particulas préximas a coluna
central se movimentam em leito, enquanto aquelas nas regibes mais afastadas do
centro sdo movimentadas em suspensao. Na espiral ndo é interessante que o leito de
particulas formado ocupe areas abaixo de regides onde ocorre a suspensao, pois
forcas adicionais entram em jogo, levando a distlrbios no mecanismo de separacéo
(Atasoy e Spottiswood, 1995).

Quando hé diferencas acentuadas na forma dos minerais a serem separados, a espiral
€ capaz de realizar a separacdo mesmo quando o critério de separacao € proximo de
1,0. Um exemplo classico desta aplicacdo é na separacdo da mica do quartzo e/ou
feldspato. As placas de mica s@o arrastadas pelo fluxo secundéario até a regido
periférica de maior velocidade, enquanto o quartzo e o feldspato seguem para a regiao

interna da espiral (Burt, 1984).

3.3 - Histdrico dos Estudos de Concentracdo de Bauxitas

A busca de métodos que permitam o aproveitamento de depésitos de minérios
bauxiticos marginais ndo € algo atual. O trabalho de Gandrud e De Vaney (1929), ja
mostrava certa preocupacdo com essa questdo, num periodo onde o aluminio

comecava a despontar no mercado de metais basicos. A exaustdo de depdsitos de



45

alto teor de diversos bem minerais e a necessidade do aproveitamento de minérios de
baixo teor era uma realidade j& naquela época, o que levou ao desenvolvimento de
novas tecnologias e processos, atualmente empregados em larga escala, como a
flotacdo e alguns métodos graviticos. Em seu trabalho séo apresentados resultados de
testes de concentracdo por métodos graviticos e flotacdo para bauxitas provenientes

de diferentes estados americanos.

Segundo Gandrud e De Vaney (1929), ndo € de se esperar que a aplicagdo de
métodos de concentracdo gravitica em minérios bauxiticos com alto teor de silicatos
obtenha sucesso, uma vez que as densidades dos minerais a serem separados sdo
muito proximas (gibbsita 2,40, caulinita 2,60, quartzo 2,65). No entanto, uma vez que
0s métodos graviticos ndo dependem unicamente da densidade, mas de fatores como
forma, tamanho e densidade aparente, esperavam obter resultados favoraveis. Testes
feitos com classificador Monroe e mesa concentradora em minérios com alto teor de
silica mostraram que o efeito dos métodos na retirada da silica ndo é consideravel, o
gue se observa no pequeno aumento na relagdo Al,O3/SiO, do concentrado em
relacdo a alimentacdo, como pode ser observado na Tabela 3.7. Nao foram
encontradas na literatura referéncias especificas acerca de como era e como
funcionava o classificador Monroe. Textos mais antigos, como o Handbook of Mineral
Dressing do Taggart ndo apresentam este equipamento. A Gnica possivel referéncia é
uma ata do 85° Encontro da AIME, em 1904, na cidade de Nova lorque, no qual hd um
trabalho apresentado sob o titulo “A laboratory classifier”, de Henry S. Munroe. (AIME,

1904). No entanto, somente o titulo do artigo é citado.
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Tabela 3.6: Resultados dos testes de concentracdo gravitica de Gandrud e De Vaney
(1929)

0, 0, 0, 0, 0,
Descrigdo do & Perda ao % % % % Rec. Al, O3/
teste Produto fogo Al2 05 Sio
Massa g SiO; | Fe,0s | Ti.O | ALOs | (%) 2
Spigot 54,14 25,5 175 | 35 22 | 51,3 | 554 2,93
(Grossos)
Classificador | o k0w | 4586 21,3 238 | 41 22 | 486 | 445 | 204
Monroe
Alimentacdo | 100,00 23,6 204 | 38 22 | 501 | 100,0 | 2,46
Concentrado
21,73 25,2 14,5 7,1 26 | 506 | 21,4 3,49
(+ denso)
Misto 50,20 25,6 17,5 2,8 22 | 51,9 | 50,6 2,97
Mesa Wilfley
Rejeito
28,07 24,7 18,9 2,5 24 | 515 | 281 2,72
(- denso)
Alimentacdo | 100,00 25,3 17,2 3,6 23 | 51,5 | 100,0 | 2,99

Os testes de flotacdo em escala de bancada foram realizados em varias condicdes e
com diversos reagentes usados na flotacdo de outros minerais naquela época, tais
como Oleos vegetais, 6leo diesel e oleato de sddio. Sulfeto de sédio foi usado como
dispersante. Nenhum deles apresentou efeito consideravel na reducéo do teor de SiO,

no concentrado.

A Tabela 3.7 mostra alguns dos resultados obtidos na flotacdo direta da bauxita com
oleato de sodio como coletor para diferentes distribuicdes granulométricas de
alimentacdo. Uma reducéo no teor de SiO, de 17,1% para 6,5% e um aumento na

relacdo Al,O3/SiO, de 3,15 para 9,11 foi alcancada para a fracdo maior que 0,053mm.
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Tabela 3.7: Resultados de flotacdo direta com oleato de sédio, 6leo de méaquina e
sulfeto de sodio.

. Rec.
Descricdo do % . ' Al; O3
teste Produto Massa %Si0, | %Fe; O3 | %Ti> O | %Al, O3 A(%/O())s /SiO,
>0,053mm 40,05 17,1 0,9 2,5 54 42,7 3,16
Analise <0,053mm 5995 | 277 0,6 24 | 483 | 572 | 174
granulométrica
Alimentacéo 100 23,5 0,7 2,4 50,6 100,0 2,15
Concentrado 60,18 6,5 0,6 2,7 59,2 66,2 9,11
Flotagao do Rejeito 39,82 | 332 1 2 456 | 338 1,37
material +270# ' ' ' ' !
Alimentacgéo 100 17,1 0,7 2,4 53,8 100,0 3,15
Concentrado 47,27 12,7 1,2 2,7 56,6 52,0 4,46
75% do minério Rejeito 52,73 30,2 0,9 2,1 47 48,1 1,56
Alimentacgéo 100 21,9 1,1 2,4 51,5 100,0 2,35

A necessidade do aproveitamento de bauxitas de baixo teor também é relatada por
autores da Europa Oriental. Testes para rotas de processamento de bauxitas carsticas
da Hungria e da antiga lugoslavia sdo descritos por Csillag et all (1984). Dentre as
etapas realizadas estdo a cominui¢cdo seletiva a Uumido, seguida de classificacéo;
floculagéo seletiva e a flotagdo da caulinita ou do carbonato para as fragdes finas;

separacao magnética a imido de alta intensidade para as fragdes grosseiras.

Para bauxitas de Poljana (ex lugoslavia) ricas em carbonato, 0os autores sugeriram
separacdo em meio denso para fragbes entre 20 e 1mm e separacdo magnética de
alta intensidade para as fragdes inferiores a 1mm. Os resultados da concentracéo por
meio denso apresentaram uma recuperacao massica de 72,68%, um aumento no teor
de AlL,O; de 51,57% para 59,11% e uma reducéao no teor de CaCO; de 13,53% para
0,11%. Ja a separacao Magnética apresentou uma recupera¢do massica de 7,69%,
um aumento no teor de Al,Os; de 51,57% para 53,36% e uma reducdo no teor de
CaCO; de 13,53% para 1,80%. A Tabela 3.9 Apresenta os resultados obtidos. A
recuperacao de Al,Os; na fragdo magnética se deve a associacao da bohemita e da

hematita nos oolitos.
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Tabela 3.8: Resultados de concentracdo de bauxitas cérsticas por meio denso e
separacao magnética.

c - x P Distribuicdo dos constituintes
Nome da Recuperacao omposi¢ao Quimica da alimentagao
amostra Maéssica (%)
A|203 (%) CaC03(%) A|203 (%) Ca003(%)
Alimentagéo 100 51,57 13,53 100 100
Concentrado
denso de Bauxita 72,68 59,11 0,11 83,3 0,6
(+2,75g/cm3)
Concentrado
Magnético de 7,69 53,36 1,8 7,99 1,02
Bauxita
Total de 80,37 58,58 0,27 91,29 1,62
concentrado
Rejeito ndo 3 51,98 31,63 3,02 7,01
magnético
Rejeito leve
16,63 17,65 74,36 5,69 91,37
(-2,75g/cm3)
Total do Rejeito 19,63 22,89 67,83 8,71 98,38

Estudos em concentracdo de bauxita por flotacdo vém sendo intensivamente
realizados por pesquisadores chineses. A China possui uma reserva da ordem de 2,3
bilhdes de toneladas de bauxita (Martires, 2005), sendo a grande totalidade de grau
ndo metallrgico, ou seja, tendo como mineral portador de Al o diasporo. O grande
problema das bauxitas chinesas é a baixa relacdo Al,O3/ SiO,, normalmente variando
entre 4 e 6, sendo o requerido >10. Isso ocorre pela grande quantidade de
aluminosilicatos contidos no minério, destacando-se a caulinita, a pirofilita e a ilita. A
alta relacdo AlL,O; / SiO, leva a um aumento significativo no consumo energético
demandado pelo processo Bayer. Por isso a necessidade de se buscar métodos que
permitam 0 aumento dessa relacdo, mediante a separacdo entre o didsporo e 0s
aluminosilicatos. Um resumo dos principais avancos nessa area pode ser visto no
trabalho de Xu et all. (2004).

A flotacdo de diasporo com coletores anidnicos, tal como o oleato de sédio, € uma
pratica possivel e apresenta recuperagdo e produtos com teores aceitveis para o
processo Bayer. No entanto, o consumo de reagentes é muito elevado, pelo fato de a
quantidade de diasporo no minério ser da ordem de 70%, acarretando assim em

custos elevados de processo. Além disso, acredita-se que a presenca do oleato
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adsorvido na superficie do mineral possa reduzir a eficiéncia do processo Bayer. Por
isso, a flotagéo reversa do diasporo com a aplicacdo de amina tem sido o grande alvo
dos estudos de concentracdo de bauxita na China.

Dentre os principais trabalhos neste campo de estudo, podem-se citar os trabalhos de
carater fundamental de Hu et all (2003), onde os autores apresentam resultados de
testes de microflotagdo e medidas de potencial zeta a fim de buscar um embasamento
tedrico para a flotagédo e depressdo dos minerais contidos nas bauxitas chinesas, e de
Hu et all (2004), que apresenta o papel de macromoléculas na flotabilidade da

caulinita.

Wang et all (2004) apresentam resultados de testes de flotacdo reversa de didsporo
em escala de bancada. Foram testados trés diferentes coletores nos testes:
dodecilamina (DDA), brometo de cetil trimetilamdnio (CTAB) e um sal quaternério de
amonio, denominado DTAL como coletores. Um reagente inorganico denominado SF
foi empregado como depressor e dispersante do didsporo e MIBC usado como
espumante. Os testes foram realizados em pH na faixa de 6-7 com duas amostras
diferentes. A Tabela 3.9 apresenta os resultados obtidos para ambas as amostras com
DTAL, o coletor que apresentou os melhores resultados. Observa-se, para amostra |,
que foi obtido um aumento na relacdo AL,0s/ SiO, de 5,69 na alimentacéo, para 10,83
no concentrado. Entretanto, € importante ressaltar que as amostras sao de bauxitas

com baixo teor de silicio.

Tabela 3.9: Testes de flotac&o reversa de bauxitas chinesas, Wang et all (2004)

Recuperacao
% Teores (%) (%) AL,O5/

massa | o, | sio, | AL0, | sio, | >©2

Condi¢gbes | Amostras Produto

Concentrado 80,46 58,55 6,33 86,63 45,56 10,83

Lama 1259 | 4515 | 28,46 | 893 | 32,05 | 1,59

|
Deslamagem Rejeito 6,95 40,68 | 36,02 | 444 | 2239 | 113
pH 6-7, SFL Alimentacdo | 100,00 | 63,67 | 11,18 | 100,00 | 100,00 | 5,69

360g/t, DTAL

450g/t, MIBC Concentrado 79,59 68,03 6,88 84,81 48,37 9,89
70g/t. Lama 11,21 | 4557 | 30,62 | 8,00 | 30,32 | 1,49

I
Rejeito 9,20 49,80 | 26,22 | 7,19 | 21,31 | 1,90

Alimentagéo 100,00 63,48 11,32 100,00 | 100,00 5,64
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No Brasil, estudos de flotacdo de bauxitas foram realizados pela CBA, em parceria
com a Escola Politécnica da USP (EPUSP). Para tal, testes de flotacdo reversa da
bauxita em escala piloto, seguido de separacdo magnética, foram realizados em
amostras da mina de Itamarati de Minas e de Descoberto, ambas em Minas Gerais. O
coletor empregado foi o Flotigam EDA (500g/t) e amido de milho (200g/t) como
depressor da gibbsita. Os resultados sdo apresentados nha Tabela 3.11 Como se
observa, foi possivel a obtencdo de um concentrado final com teor de 42,3% de Al,O3
e 1,33% de silica reativa. Uma recuperacdo massica de 23,4% e recuperacao de Al,O3
de 72,3% (Massola, 2007).

Tabela 3.10: Testes de flotagédo reversa com minério da CBA — Zona da Mata Mineira

= Teores (%) Recuperagdo (%)
Produto Re:::;:i;;ao
Al,03 | SiOggeativa | SiO2zinsolivel | F€203 Al,05 SiOzReativa
Alimentac3o 100 13 2,9 50,8 19,6 100 100
Concentrado da 48,6 24,2 5,1 12,5 32,2 | 89,9 11,9
flotagdo
Concentrado final 23,4 42,3 1,3 22,2 105 | 72,3 8,2

ndo magnético
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Capitulo 4 : Metodologia

O trabalho consistir4 na caracterizacdo das amostras de Bauxitas, através de analise
granulométrica, mineralégica e quimica, testes afunda-flutua em liquido denso e

ensaios em espiral concentradora em escala piloto.

4.1 - Amostras estudadas

As amostras a serem estudas sdo provenientes do deposito de bauxita de Juruti, PA,
pertencentes a Alcoa Inc. Serédo trés tipos de bauxitas:

1. Bauxita nodular
2. Laterita

3. Bauxita Macica in Natura

4.2 - Caracterizacao tecnologica

4.2.1 - Analise Granulométrica

As amostras foram submetidas a analise granulométrica por peneiramento combinado,
devido a grande quantidade de material fino presente nas bauxitas. Aliquotas foram
enviadas para analise quimica para se conhecer a distribuicdo quimica por faixa de

tamanho. O tempo de peneiramento a seco foi de 15 minutos.

As amostras de concentrados obtidos nos testes também foram submetidas a andlise
granulométrica, com um nuimero menor de malhas, para se verificar como se deu a
distribuicdo de tamanho nos fluxos da espiral. Por ser uma faixa de tamanho mais
grosseiro do que a das amostras cabeca, o tempo de peneiramento dessas amostras

foi de 10 minutos.

4.2.2 — Espectrometria de Fluorescéncia de raios-x

A Fluorescéncia de raios-x foi feita para as amostras cabeca, com o intuito de

conhecer, qualitativamente, os principais elementos quimicos presentes ha mesma, a
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fim de que esses sejam quantitativamente analisados nas analises quimicas

guantitativas.

4.2.3 - Difratometria de raios-x

A difratometria de raios-x foi realizada nas amostras globais e nas amostras obtidas
pela separacdo magnética com o intuito de identificar os principais minerais presentes

nas amostras.

4.2.4 — Analise quimica semi-quantitativa por EDS

As analises quimicas foram realizadas por Espectrébmetro de raios-x dispersivo em
Energia (EDS) nos Laboratérios do Departamento de Engenharia Metallrgica e de
Engenharia de Minas da UFMG. E importante lembrar o carater semi-quantitativo, uma
vez que o EDS ndo analisa elementos leves, como o Hidrogénio, e possui um erro
bastante expressivo na analise do oxigénio. Isso fara com que o erro na determinacao
da alumina (Al,O3) seja expressivo, uma vez que ele recalcula o 6xido a partir do
elemento metdlico, ndo levando em conta a hidroxila presente na estrutura quimica da
gibbsita (34,6%) e da caulinita (14%), por exemplo. Assim, pode-se encontrar em
particulas de gibbsita teores acima de 90% de alumina, sendo que o mMaximo

encontrado no mineral é 65,4%.

4.2.5 - Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV/EDS)

A analise da imagem de diferentes aliquotas das amostras no microscépio eletrénico
de varredura (MEV) acoplado a um espectrébmetro de raios-x dispersivo em energia

(EDS) permitiu obter uma descricdo das seguintes caracteristicas do minério:
e Identificag&o visual dos minerais presentes;
e Formas das particulas;
e Liberacéo entre os minerais de interesse nas particulas;

e Composic¢ao quimica.
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Foram analisadas as duas amostras de cada tipologia que seriam faixas
granulométricas aplicaveis em concentragcdo em espiral (-0,815 +0,212mm e -0,425
+0,075mm) e amostras das fragBes granulométricas para andlise da liberacao.

4.2.6 — Microscopia Optica de Luz Refletida

Amostras obtidas na analise granulométrica foram embutidas em resina, polidas, e
analisadas em microscépio 6ptico de luz refletida, com o objetivo de observar a
liberacdo dos minerais portadores de ferro de maneira mais precisa, e observar
feicdes como estruturas, porosidade e incrustacdes. As imagens foram feitas para seis
faixas granulométricas diferentes, sendo elas: +0,815mm; -0,815 +0,600mm; -0,600
+0,425mm; -0,425 +0,212mm; -0,212 +0,150mm; -0,150 +0,075mm.

4.2.7 - Porosimetria de Condensacdo Gasosa, Densidade e Area
Superficial Especifica Por Isoterma de Adsorc¢é&o do Tipo BET.

As amostras de cada tipologia e das duas fracfes granulométricas que alimentaram a
espiral foram separadas em separador magnético de terras raras (tal qual apresentado
no item 4.5) e tiveram suas densidades e area especifica determinadas, a fim de se
avaliar a concentrabilidade por métodos graviticos. A densidade foi determinada tanto
por picnometria a gas como por picnometria a agua, a fim de comparar os resultados.
A porosimetria de condensacgdo gasosa foi realizada com o intuito de verificar se as
fracdes de particulas densas (goethitas, hematitas e magnetitas) possuem porosidade
elevada, diminuindo assim a sua densidade aparente, e consequentemente,

dificultando a separacao gravitica.

Foram utilizados os equipamentos da marca Quantachrome modelo Nova-1000 para
determinacdo da porosidade e do programa High speed Géas Sorption Analyser versdo

2.11 e modelo Stereo Pycnometer para determinacédo da densidade e &rea superficial.

4.2.8 — Analise de Imagens pelo programa LibMim®

Imagens geradas pelo MEV foram andlidas pelo programa Lib Min, com o objetivo de

visualizar e quantificar as fases minerais presentes nas amostras de acordo com a
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tonalidade de cinza que as mesmas apresentam segundo a presenca de elementos de

maior numero atdmico em sua composicao.

LibMin® é um programa de andlise digital de imagens que integra sistemas de
caracterizacdo mineralégica como o MEV e o MOLR possibilitando a realizagdo de
andlises modais e estudos de liberacdo dentre outros. O programa foi desenvolvido
em linguagem de programagéo C++, pela sua robustez em operagfes matematicas e

graficas. (Delbem; Galery, 2009)

4.3 - Ensaios de concentracao

4.3.1 - Jigue

Foi realizado um teste exploratério para cada uma das trés tipologias. Foi utilizado o
jigue do Laboratorio de Tratamento de Minérios do DEMin, do fabricante DECO,

modelo H469A, com abertura do crivo de: 2,2 x 2,2 mm (figura 4-1)
As condic¢des dos testes foram:
e Vazao de 4gua: 1800mL/minuto

e Vazado de solidos: 145g/min (Bauxita nodular); 180g/min (laterita); 190g/min

(bauxita macica in natura).

e Altura do leito: 3cm

Figura 4.1: Jigue utilizado nos testes.
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Os testes foram realizados em uma espiral de seis voltas, modelo WWG6E, da Roche

Mining (Figura 4-2). Os parametros geométricos séo apresentados abaixo:
e Diametro: 56cm
e Passo: 36cm
e Numero de voltas: 6
e Vazio:
o 0,42t/h para Bauxita Nodular
o 0,56t/h para Laterita

o 0,61t/h para Bauxita in Natura

Figura 4.2: Espiral Modelo WWG6E da Roche Mining utilizada nos testes.
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Uma vez que o modelo de espiral usado possui nove pontos de coleta de produto
denso ao longo da calha, em cada teste, as amostras foram coletadas nos nove
pontos mais o produto denso. Para tal, foram acopladas mangueiras nos pontos de
coleta, de modo que todas as amostras pudessem ser coletadas no mesmo nivel.
Desse modo, pode-se analisar o efeito do nimero de voltas nos principais parametros
de processo (recuperacdo massica e metalica, teor no concentrado e rejeito, razdo de
enriguecimento, etc.). A figura 4-3 mostra um esquema da montagem. Como se pode

observar, os testes foram realizados com a recirculagéo da polpa na espiral.

A medida da vazéao foi feita coletando-se uma amostra por um tempo e medindo-se a
sua massa para cada freqiiéncia de rotacdo da bomba utilizada nos testes. A fim de se
evitar a geragdo excessiva de finos, amostras separadas foram usadas somente para
esse fim.

I—

Coletor
1

Coletor
2
Coletor
3
Coletor
4
Coletor
5
Coletor
6
Coletor
7

Coletor

8 Coletor
9

produtoove F

Figura 4.3: Esquema da montagem utilizada na realizacéo dos testes de concentragéo.
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A posicdo de corte dos desviadores foi mantida fixa, e foi definida a partir de testes
preliminares, onde visualmente podia-se observar a separacdo entre duas bandas de
minerais, uma mais clara e outra mais escura. As posicoes sdo apresentadas na
tabela 4-1.

Tabela 4.1: Posi¢cédo dos desviadores

N° do Distancia da coluna
desviador central (cm)
1 7
2 7
3 7,5
4 7
5 6
6 5
7 5
8 5
9 7

O procedimento de realizacdo dos testes foi tal como apresentado a seguir:

e Pesar as amostras;

e Pesar a massa de agua necessaria para se obter a % de solidos desejada;

e Adicionar a agua na caixa de alimentac@o da bomba;

e Ligar a bomba e o agitador mecénico;

e Adicionar gradualmente a amostra, a fim de se evitar o aterramento da bomba,;
e Ajustar a frequéncia da bomba;

e Aguardar aproximadamente 1 minuto para que 0 equipamento entre em

regime;
e Coletar as amostras.

A fracdo granulométrica -0,815 +0,212 nao foi testada por problema de capacidade na

bomba.
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4.4 — Preparacao das amostras

A fim de adequar a faixa granulométrica, e torna-la de manuseio mais fécil, uma vez
gue as amostras continham particulas maiores que 2”, as mesmas passaram por um
processo de cominuicdo e classificacdo por tamanho, processo que incluiu britadores
de mandibulas e peneiramento a seco e a umido. O circuito de britagem foi do tipo

direto, como apresentado na figura 4-4, com corte granulométrico em 1,19mm.

Apos a britagem as amostras foram devidamente homogeneizadas e separadas em
aliquotas de aproximadamente 50kg cada. Essas aliquotas foram entdo submetidas a
peneiramento a Umido, a fim de separar as aliquotas para realizacdo dos testes de
concentracdo em espiral. Trés faixas granulométricas foram separadas: -1,19
+0,816mm para testes de jigagem , -0,425 +0,075mm e -0,815 +0,212mm para
caracterizacdo e teste em espiral para a primeira. As fragbes -0,075 e -0,212 foram
descartadas, uma vez que essas faixas de tamanho ndo sdo aplicaveis a
processamento em espiral. As figuras 4-5(a) e (b) esquematizam o peneiramento das

amostras.

Britador de
mandibulas
primario

Britador de }
mandibulas
Secundario

\/ 1,19mm

Quarteamentoem
amostras de ~50 kg

Figura 4.4:Britagem priméaria e secundaria.
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(@)

i
Y

-1,19 +0,425mm
-0,425 +0,075mm

-

-0,075mm

(b)

-1,19 +0,815mm

-0,815 +0,212mm

-1

-0,212mm

Figura 4.5:Separacéo por tamanho das aliquotas para realizacdo dos testes de

concentracao: (a) corte em -0,425 +0,075mm; (b) corte em -0,815 +0,212mm

De cada uma das amostras (Bauxita nodular, laterita e bauxita macica in natura),
foram separadas aliquotas para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, como

esquematizado na figura 4-6.
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Analise Granulométrica

Analise Quimica

Amostra de 50Kg

Difracaode raios-x

Fluorescéncia de raios-x

Figura 4.6: Separagcdo de amostras para caracterizacdo

Foi realizada separacdo magnética por separador de tambor de terras raras a seco
(figura 4-7 e 4-8), com a finalidade de separar os possiveis minerais aluminosos
(gibbsita, caulinita, quartzo e outros) dos possiveis minerais ferrosos (goethita,
hematita, magnetita). Isso foi feito com dois propdsitos: O primeiro seria a facilidade de
identificar os minerais pela difratometria de raios-x, pois a separagao entre minerais
magnéticos e ndo magnéticos (ou porque ndo densos e leves) diminuiria a
interferéncia entre os picos principais de cada mineral; o segundo seria 0
conhecimento da porosidade através de porosimentria de condensagdo gasosa e a
densidade por picnometria a gas de cada fracdo. A densidade também foi

determinada por picnometria a agua.
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Figura 4.7: Separador magnético de tambor de terras raras com campo de
7500Gauss, da Inbras.

Amostras:
-0,840 +0,212mm

Produto
Magnético

e

+0,425 -0,075mm Separador

magnético de
Terras Raras

i Porosimetriade condensacdo
gasosa, densidade e difratometria !
de raios-x :

i

Produto N3do
Magnético

Figura 4.8: Esquema da separacao magnética
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Capitulo 5 : Resultados e Discusséao

5.1 — Andlise granulométrica e analise quimica

A figura 5-1 apresenta a distribuicdo granulométrica das trés amostras apds passarem
pelo processo de britagem. Observa-se que a Bauxita Nodular € a que possui
distribuicdo de tamanhos mais fina, com cerca de 45% menor do que 0,045mm. A
Laterita é a que apresenta distribuicdo mais grosseira, com cerca de 10% de material
menor que 0,045mm. A Bauxita Macica tem distribuicdo intermediéria entre as duas

anteriores, com cerca de 30% menor que 0,045mm.

100,00 ﬁ
90,00 -~ /
A7
80,00 - R
AP
70,00 -~ o -
/s
3 4
< 60,00 - & /
> K /
g 50,00 - o - )
® 0’._ - & ’
8 40,00 A .
< a
@ 30,00 1 AKX s
o -
X 20,00 "’
10,00 - o
0,00
0,01 0,1 1 10
Tamanho (mm)
= @& — Bauxita Nodular —&- - Laterita A~ Bauxita Maci¢a in Natura

Figura 5.1: Distribuicdo Granulométrica

Na Tabela 5-1 estdo apresentados os resultados obtidos na espectrometria de
fluorescéncia de raios-x. A amostra da tipologia Bauxita Nodular apresenta altos teores
de Al e Fe, diferentemente da Laterita e da Bauxita Maci¢a in Natura, onde o teor de
Fe é predominante sobre o aluminio. Isso pode ser percebido pela propria coloragéo

avermelhada dessas duas Ultimas amostras.
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Tabela 5.1: Resultados da Espectrometria de Fluorescéncia de raios-x

P::;n::t:zs Bauxita Nodular Laterita Bat;:iltlzm::iga
Alto Fe, Al, O Fe, O Fe, O
Médio Si Al Al
Baixo Ti Si Si, Ti
Traco Cr,K,Cl,S,P Na | Ti,Cr,Cl,S,PNa| Na,ClS,P Cr

A composicdo quimica por faixa € apresentada na tabela 5-2. O teor de alumina
encontrado € maior para a bauxita macica, seguido pela bauxita nodular e pela laterita,
tal como se esperava pelos perfis de alteracdo apresentados na figura 3-2. O teor de
silica € maior para a bauxita nodular, seguido pelas bauxitas nodular e laterita, com
valores muito parecidos. O teor de 6xido de ferro € maior na laterita, seguido pela
bauxita macica e pela bauxita nodular. O 6xido de titdnio se apresentou com valores
muito préximos nas trés tipologias. E interessante observar que, apesar do alto teor de
aluminio apresentado na analise por EDS, o resultado da fluorescéncia apresenta o

nivel de aluminio como menor do que o de ferro.

A distribuicdo de oxidos por faixa de tamanho para a bauxita nodular mostra um
aumento no teor de silica nas fracdes mais finas e um aumento do teor de Oxido de
ferro nas fragbes mais grosseiras. Isso fica claro no gréfico equivalente da figura 5-2,
onde a distribuicdo do 6xido de ferro se encontra nas fracdes mais grosseiras. J& na
laterita, observa-se uma distribuicdo maior dos 6xidos de ferro nas fra¢cdes mais finas,
juntamente com a silica e o 6xido de titdnio. Na bauxita macica ndo se observa uma

distribuicdo preferencial dos elementos em nenhuma faixa de tamanho.



Tabela 5.2: Resultados da andlise quimica por EDS para as diferentes faixas de

tamanho.
Tipologia Fragdo granulométrica Al,O4 SiO, Fe,O, TiO,
+0,815mm 58 8 33 1
-0,815 +0,600mm 74 12 12 1
Bauxita -0,600 +0,425mm 74 16 8 2
-0,425 +0,212mm 66 20 12 2
Nodular 20,212 +0,150mm 62 25 11 2
-0,150 +0,075mm 63 22 13 2
Global 65 14 19 2
+0,815mm 58 8 33 1
-0,815 +0,600mm 53 8 38 1
-0,600 +0,425mm 30 7 61 2
Laterita -0,425 +0,212mm 39 9 50 1
-0,212 +0,150mm 38 12 49 1
-0,150 +0,075mm 29 9 61 2
Global 44 8 46 1
+0,815mm 77 8 12 2
-0,815 +0,600mm 58 7 16 2
Bauxita Macica -0,600 +0,425mm 73 11 15 1
in Natura -0,425 +0,212mm 71 8 20 1
-0,212 +0,150mm 74 9 17 1
-0,150 +0,075mm 77 8 13 1
Global 72 8 16 2
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Figura 5.2: Distribuicdo acumulada dos 6xidos de aluminio, silicio, titanio e ferro.
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5.2 — Difracao de Raios-x

As tabelas 5-3, 5-4 e 5-5 apresentam uma analise qualitativa das distribuicbes das
principais fases minerais encontradas pela difratometria de raios-x. As seguintes fases
minerais foram identificadas nas amostras: gibbsita, caulinita, hematita, goethita,
magnetita, anatasio e bohemita, sendo que estes dois uUltimos n&o foram identificados
em todas as amostras. A gibbsita se encontra como fase majoritaria em praticamente
todas as trés tipologias e em todas as amostras analisadas, mesmo nos concentrados
magneéticos, onde se esperava a hematita como fase majoritaria. Isso € uma evidéncia

da presenca de particulas mistas de gibbsita e minerais de ferro.

A presenca de caulinita € maior na bauxita nodular do que nas outras duas tipologias.
O produto ndo magnético da fragdo -0,425 +0,075mm ndo apresentou indicios da
presenca de hematita, indicando uma possivel concentracdo, apesar da gibbsita
majoritaria no produto magnético de mesma granulometria. De forma similar, o produto
ndo magnético da fracdo -0,425 +0,075mm da laterita também apresentou baixa

presenca de minerais de ferro e caulinita na sua composicgéo.

Tabela 5.3: Distribuigcdo qualitativa dos minerais na amostra de bauxita nodular

Bauxita Nodular

Produto ndo Produto Produto nao Produto
Quantificagdo Global -0,075mm Magnético Magnético Magnético Magnético
(-0,425+0,075mm) | (-0,425+0,075mm) | (-1,19+0,425 mm) | (-1,19+0,425 mm)
Gibbsita
. - G o . Gibbsita
Fase Majoritaria Gibbsita Caulinita Gibbsita Gibbsita Gibbsita .
Hematita
Caulinita Hematita
. . Hematita Caulinita Caulinita Caulinita Goethita
Fase Mediana Hematita . X . L
; Goethita Goethita hematita Caulinita
Goethita .
Magnetita
. . . Goethita .
R Magnetita Magnetita Goethita I, Magnetita
Fase Minoritaria .. . - _ Magnetita . .
Anatasio Anatasio Anatadsio . Anatasio
Anatasio
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Tabela 5.4: Distribuicdo qualitativa dos minerais na amostra de laterita

Laterita
Produto nao Produto Produto nao Produto
Quantificagdo Global -0,075mm Magnético Magnético Magnético Magnético
(-0,425+0,075mm) | (-0,425+0,075mm) | (-1,19+0,425 mm) | (-1,19+0,425 mm)
s Gibbsita I I Gibbsita . Gibbsita
Fase Majoritéria I I, Gibbsita Gibbsita I I, Gibbsita I I.
Hematita Hematita Hematita
Goethita Hematita . Goethita
. . . Goethita . X
Fase Mediana Caulinita Goethita - Magnetita Hematita Magnetita
Magnetita Magnetita g Caulinita
Goethita
Caulinita Caulinita
- - o Hematita - i
Fase Minoritdria Anatdsio Caulinita . Caulinita Goettha _
Magnetita Magnetita
Boehmita Anatasio
Anatasio

Tabela 5.5: Distribui¢cdo qualitativa dos minerais na amostra de bauxita macica in

natura.

Bauxita Maciga in Natura

Produto ndo Produto Produto nao Produto
Quantificacéo Global -0,075mm Magnético Magnético Magnético Magnético
(-0,425+0,075mm) | (-0,425+0,075mm) | (-1,19+0,425 mm) | (-1,19+0,425 mm)

Fase Majoritéria Gibbsita Gibbsita Gibbsita Gibbsita Gibbsita Gibbsita
Hematita Hematita . .

. L Hematita . . Hematita
. Caulinita Caulinita L Hematita Hematita .

Fase Mediana . . Caulinita . ) Goethita
Goethita Goethita . Magnetita Boehmita .

. . Magnetita Magnetita

Magnetita Magnetita

. Goethita Caulinita
- - - Goethita . - .

Fase Minoritaria Anatasio Anatasio .. Goethita Caulinita Boehmita
Anatasio - .

Anatasio Anatadsio
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5.3 — Separacao Magnética

A tabela 5-6 apresenta os resultados da separacdo magnética, com o balanco de
massas a partir das micro-analises. Observa-se pelos teores que ainda existe um teor
de alumina consideravel na fase magnética, mostrando que ndo houve liberagéo. Isso
ocorre tanto na fracdo mais grosseira como na fracdo mais fina. No caso da bauxita

nodular, observou-se um pequeno aumento no teor de silica do produto magnético.

Entretanto, 76% da silica esta presente no produto ndo magnético da fracao -0,815
+0,212mm e 90% na fragdo -0,425 +0,075mm. A distribuigdo do ferro foi maior no
produto ndo magnético da distribuicdo granulométrica -0,425 +0,075 (63%), e foi de
50% para o produto ndo magnético da distribuicdo granulométrica -0,815 +0,212.

Na amostra laterita e bauxita macica in natura, o ferro estd maior distribuido nas

fracbes magnéticas, sendo que na laterita essa distribuicdo é mais expressiva.
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Tabela 5.6: Resultados da separagcdo magnética em tambor de terras raras.

Recuperacao Teores Distribuicdo

Amostra | Tamanho Produto Massa (8l | \rscsica(s) | ALO, | 510, | Fe,00 | Ti0, | AL, | Sio, | Fe,00 | Ti0,
Magnético 5,9 18,50 3z 19 48 2 9 24 50 13

-0,815+0,212 N&o Magnético 43,6 81,50 73 14 11 3 51 76 50 87

Bauxita Alim. recalculada 53,5 100 53 15 18 3 100 100 100 100
Nodular Magnético 7.7 18,92 35 30 12 3 13 0 37 16
-0,425 +0,075 NEo Magnético 33 81,08 56 28 13 3 E7 80 63 84

Alim. recalculada 40,7 100 52 8 16 3 100 100 100 100

Magnética 67,8 72,98 16 6 77 1 42 71 50 51

0,815+0,212 NEo Magnético 25,1 27,02 58 7 22 3 58 29 10 ag

Alim. recalculada 52,9 100 27 & 62 2 100 100 100 100

Laterita

Magnético 49,8 58,60 15 7 76 1 36 50 B8 50

0,425 +0,075 NEo Magnético 22,8 31,40 B0 15 22 3 &4 50 12 50

Alimn. recalculada 72,6 100 29 10 59 2 100 100 100 100

Magnético 21,1 29,26 30 2 66 2 15 17 57 20

0,815+0,212 N&o Magnético 51 70,74 71 5 20 4 85 83 a3 80

Baiodta Macica Alim. recalculada 72,1 100 59 4 34 3 100 100 100 100
in Matura Magnético 20,4 26,56 25 5 67 2 11 23 55 16
.0,425 +0,075 NZo Magnético 56,4 73,44 71 & 20 4 B9 77 a5 B4

Alim. recalculada 76,8 100 59 & 3z 3 100 100 100 100
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5.4 — Porosimetria de condensacdo gasosa, densidade e area

superficial especifica por Isoterma de Adsorcéo do Tipo BET

Os resultados apresentados na tabela 5-7 mostram que os produtos magnéticos sédo
aqueles que apresentam maior porosidade e maior superficie especifica, excetuando-
se 0 produto ndo magnético da fracdo -0,815 +0,212mm da laterita, que obteve o
maior valor entre todos para a superficie especifica. E importante ressaltar que o que é
considerado poro neste método séo orificios com diametro inferior a 100nm. Poros
com diametros maiores do que esse valor sdo considerados pelo método como

superficie.

Tabela 5.7: Porosidade e superficie especifica das amostras obtidas na separagéo

magnética.
Faixa Porosidade Superficie
Amostra Granulométrica Produto . F; 2
(mm) (cm3/g) | % vazios | especifica(m?/g)
Magnético 0,040 12,26 12,078
-0,815+0,212 -
N3aoMagnético | 0,019 4,90 3,557
Bauxita Nodular -
Magnético 0,037 12,24 10,122
-0,425+0,075 -
N3aoMagnético | 0,022 5,85 3,036
Magnético 0,069 20,08 23,936
-0,815+0,212 -
N3aoMagnético | 0,024 6,55 45,481
Laterita -
Magnético 0,055 20,90 14,826
-0,425+0,075
N3do Magnético | 0,010 2,57 3,453
Magnético 0,051 16,37 11,356
-0,815+0,212 - —
Bauxita Macicain Nao Magnetlco 0,011 2,87 3,162
Natura Magnético 0,044 13,68 9,681
-0,425+0,075
Ndo Magnético | 0,005 1,28 1,277

A tabela 5-8 mostra a comparacao entre a densidade obtida pela picnémetria a gas e a
densidade obtida pela picnémetria a 4gua. Observa-se os valores obtidos no segundo
método sdo menores do que o obtido no primeiro, sobretudo para os produtos
magnéticos, onde a porosidade encontrada foi maior. A Gnica amostra que ndo segue

esta tendéncia é a fracdo magnética da laterita -0,815 +0,212mm.
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Os valores do critério de concentracdo foram calculados para os dois resultados,
sendo o produto magnético considerado espécie densa e o produto ndo magnético
considerado espécie leve. Percebe-se que os valores estdo abaixo do valor geral de
2,5 sugerido por Wills (1992). Entretanto, segundo a figura 3-11, os resultados
encontram-se no limite de aplicacdo de métodos graviticos para as faixas de tamanho

acima de 0,200mm.

E importante lembrar que sendo a propriedade diferenciadora empregada no
fracionamento a susceptibilidade magnética, pode haver uma diferenca entre o que foi
chamado espécie densa e espécie leve e o0 que de fato o €, pois a quantidade de ferro
presente na particula pode ser suficiente para classificA-la como magnética, mas

insuficiente para considera-la como densa.

Tabela 5.8: Densidades obtidas pela picnometria a gas, picnometria a agua e critério

de concentragdo para as faixas granulométricas.

Tamanho I_Den5|dad_e Critério de pen5|daqe Critério de
Amostra Produto (picnometria a ~ | (picnometria a ~
(mm) . concentragdo concentragdo
gas) agua)
Bauxita Nodular alcl ag,:e 10 3’31 2198
-425 +75 agnetico : 1,39 : 1,37
N3o Magnético 2,66 2,44
8154212 [—agnetico 2,91 1,10 3,31 1,52
. N&do Magnético 2,73 2,52
Laterita Magnéti 3,80 3,40
-425 +75 [———BNTED ' 1,78 : 1,64
N3o Magnético 2,57 2,46
' ' 8154212 NMagnetllco 3,21 137 2,87 131
Bauxita Maciga Ndo Magnético 2,61 2,43
in Natura 425 +75 Magnético 3,11 135 2,82 1,25
N3o Magnético 2,56 2,46
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5.5 — MEV/EDS e Microscopia Optica

5.5.1- Bauxita Nodular

A figura 5-3 € uma imagem geral da fracdo granulométrica -0,815+0,212mm. Nela é
possivel observar trés aspectos de relacédo entre os minerais. O primeiro é que ha uma
maior quantidade de particulas mistas, sobretudo no que diz respeito aos minerais de
ferro, que séo facilmente identificados (tons mais claros). A particula 1 € um exemplo
do tipo de associacdo que aparece nesta granulometria, onde trés fases minerais
podem ser observadas: Hematita (ou goethita), gibbsita e caulinita. A caulinita aparece
na massa agregada com tom cinza mais claro, que pode ser vista com maior detalhe
na figura 5-4. A particula 2 é uma particula com alto teor de aluminio e baixo teor de
silicio e ferro, sendo identificada como uma particula de gibbsita. Na particula 3
percebe-se a existéncia de duas tonalidades: uma cinza mais escura, que corresponde
a gibbsita e outra cinza mais clara, que seria uma associa¢do de caulinita e minerais
de ferro como a goethita ou éxidos hidratados amorfos de ferro (“limonita”). Na figura
5-5 é apresentada uma particula com quatro fases minerais: gibbsita, goethita, quartzo
e caulinita. Mesmo apesar de n&o ser identificado nos difratogramas de raios-Xx, o

quartzo pode ser visualizado em algumas imagens do MEV.

Uma particula interessante € a mostrada na figura 5-6 onde se observa um cristal
euédrico de hematita no centro de uma gibbsita recoberta por uma “casca” de goethita
e caulinita. O contorno claro do cristal sugere que a hematita se precipitou, ocupando

0 espaco ocupado antes pelo cristal de outro mineral.

Mapeamento de raios-x caracteristico através do programa Image Plus mostrou que é
grande a associacdo entre os teores de Ferro e Silicio nas particulas onde o tom mais
claro é identificado (Figura 5-7). Ha também certa disseminacao de silicio em
particulas com teor de aluminio preponderante. Entretanto, a correlacéo do silicio com
o ferro se mostrou mais intensa do que a com o aluminio, mostrando a associacédo da

caulinita com os minerais de ferro.
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Figura 5.3: Bauxita Nodular (-0,815 + 0,212mm) — Geral

188K mMm A AsEA

Figura 5.4: Bauxita Nodular (-0,815 + 0,212mm) — detalhe da particula 1
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Quartzo

Caulinita

Goethita

Figura 5.5: Bauxita Nodular (-0,815 + 0,212mm) — particula mista contendo quatro
fases

[ Elemento [ % |
17,77

Gibbsita

Figura 5.6: Bauxita Nodular (-0,815 + 0,2125mm) — Particula contendo cristal euédrico

de hematita.
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Figura 5.7: Bauxita Nodular (-0,815 + 0,212mm) Mapeameno de raios-x para aluminio,

ferro e silicio

O exame das imagens e as micro analises obtidas para a fracdo granulométrica -0,425
+0,075mm (figura 5-8) mostra que os minerais de ferro parecem mais liberados nas
particulas de menor tamanho, mas ainda se percebe uma grande quantidade de
particulas escuras, identificadas como gibbsita, agregadas possivelmente a caulinita
(tons mais claros, como na particula 1). A particula 2, que pode ser vista com maior
detalhe na figura 5-9, é uma particula que contém gibbsita recoberta por uma massa
de agregados de cristais (ou particulas) de minerais de ferro e caulinita, como mostra
a microandlise da regido. A particula 3 (figura 5-10) mostra uma gibbsita recoberta

por uma “casca”’ dessa massa de agregados de minerais de ferro e caulinita.

Na figura 5-11 pode ser vista com maior detalhe a complexidade da relacdo entre a

gibbsita e a caulinita, onde ndo se percebe uma separacao nitida entre as duas fases,
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mas sim uma certa dissolucdo da caulinita na gibbsita. A figura 5-12 mostra uma
particula com alto teor de 6xidos de ferro, mas mesmo assim com uma quantidade
razoavel de silicio e aluminio em sua composi¢do, provenientes da caulinita.
Pequenas faixas botroidais tipicas da goethita podem ser vistas no canto superior

esquerdo da figura.

O Mapeamento de raios-x caracteristico apresentado para esta fracdo da bauxita
nodular (figura 5-13) mostra novamente que a associagdo entre os minerais de ferro e
a caulinita também é intensa, mas ha uma correlagédo consideravel entre a gibbsita e a
caulinita, a qual apesar de menos intensa do que a associagdo com o ferro, ocorre em

maior quantidade por causa do numero de particulas.

/
——

S0 rm BORAAS2

Figura 5.8: Bauxita Nodular - (-0,425 + 0,075mm) — Geral



Figura 5.9: Bauxita Nodular (-0,425 + 0,075mm) — Detalhe da particula 2
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Figura 5.10: Bauxita Nodular (-0,425 + 0,075mm) — Detalhe da particula 3
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Figura 5.11: Bauxita Nodular (-0,425 + 0,075mm) - Particula mista

SArm B8060Q87

Figura 5.12: Bauxita Nodular : (-0,425 + 0,075mm) - Particula com alto teor de ferro
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A, K’ =
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Figura 5.13: Bauxita Nodular: (-0,425 + 0,075mm) Mapeamento de raios-x para

aluminio, ferro e silicio

As imagens na figura 5-14 mostram a analise das fases obtida pelo programa LibMin®
para a fracdo -0,815 +0,212mm, onde obteve-se 94% da &area como gibbsita (cor
vermelho) e 1,78% de hematita e/ou goethita (cor verde). Os tons de cinza mais claro,
que correspondem a caulinitas n&o foi identificado com precisdo. Atribuiu-se assim
também a cor vermelha da gibbsita neste caso. Esses valores foram recalculados a
partir dos valores apresentados abaixo da figura, desconsiderando a cor preta como
fase, uma vez que esta corresponde a resina. A imagem da fracdo -0,425 +0,075mm

nao foi analisada por ndo apresentar contraste satisfatorio entre os tons de cinza.
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Figura 5.14: Andlise de imagem da fra¢éo -0,815 +0,212mm da Bauxita nodular.

Imagens obtidas por microscopio 6ptico de luz refletida sdo mostradas nas figuras
5-15 e 5-16 que seguem. A esquerda tém-se imagens de luz refletida, enquanto a
direita sdo imagens de luz polarizada. Nas imagens de luz refletida, as particulas com
tonalidade mais proxima a da resina foram identificadas como sendo gibbita; particulas
com tonalidade clara, onde se percebe melhor reflexdo da luz, puderam ser
identificadas tanto como hematita como goethita; particulas com coloracdo mais
escura do que a matriz de resina, e com uma textura terrosa foram identificadas como

sendo caulinitas ou outras espécies argilosas, como a “limonita”.

A distingdo entre hematita e goethita ndo se mostrou facil, uma vez que a maioria das
particulas possui estrutura morfoldgica tipica da goethita. Entretanto, é a hematita que

mostrou como principal mineral portador de ferro na difrac&do de raios-x.

Uma vez que a associacdo entre esses minerais é bastante complexa nas tipologias
estudadas, apenas uma analise qualitativa da liberacdo pode ser feita, sendo que
recursos mais avangados de andlise de imagem poderiam fornecer um grau de

liberagdo mais preciso especialmente nas fracdes grosseiras.

Na figura 5-17 séo apresentadas imagens de MEV das mesmas pastilhas observadas

no microscopio éptico.
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A figura 5-18 mostra um vestigio de estrutura nodular tipica desta tipologia, onde
podem ser vistos pequenos nddulos de gibbsita (Gb) envoltos em uma massa argilosa

de cor marrom clara ou encobertos por camadas de hematita (cor branca).

7

Abaixo de 0,600mm € possivel observar uma maior liberacdo das particulas
identificadas como gibbsita. Entretanto, ainda existem muitas particulas mistas de
goethita e/ou hematita tanto com a caulinita quanto com a gibbsita, mas essa em
menor quantidade, além de particulas mistas de caulinita e gibbsita. Abaixo de
0,425mm j& se pode observar particulas de caulinita liberadas, de forma mais
arredondada.

De maneira geral, a cominuigdo em fragdes finas, abaixo de 0,150mm, levaria a uma
maior quantidade de particulas livres de caulinita, a qual em um processo de
separacao gravitica se direcionaria para o mesmo fluxo da gibbsita, aumentando o teor
de silica reativa no produto. Por isso, além de serem mais eficientes em termos de
separacdo por densidade, as fracbes mais grosseiras possuem a vantagem de
apresentarem quantidade razoavel de caulinitas associadas aos minerais portadores
de ferro presentes na amostras, as quais seriam reportadas ao rejeito denso do

processo.
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Figura 5.15: Micrografia em luz refletida (esquerda) e com luz polarizada (direita) de
Bauxita Nodular (a) +0,815 mm ; (b) -0,840 +0,600mm e (c) -0,600 +0,425mm.
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Figura 5.16: Micrografia em luz refletida (esquerda) e com luz polarizada (direita) de
Bauxita Nodular (a) -0,425 + 0,212 mm ; (b) -0,212 +0,150mm e (c) -0,150 +0,075mm.
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Figura 5.17: Liberacéo das espécies em imagens de MEV.
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Figura 5.18: Estrutura nodular presente na amostra -0,815+0,600mm.

5.5.2- Laterita

A Imagem da fracdo -0,815 +0,212mm (figura 5-19) mostra que nessa tipologia a
presenca de minerais de ferro é intensa. Nota-se também que, salvo algumas
particulas menores, a maioria dos minerais de ferro esta agrupada em particulas
mistas com a gibbsita ou com a caulinita. No caso da caulinita, observa-se que a
mesma massa de agregados rica em silicio e ferro observada na amostra de bauxita
nodular também se faz presente aqui, como se pode ver na particula 1, mostrada em
detalhe na figura 5-20 , onde a massa de tom cinza claro funciona como um cimento
para as particulas de caulinita. Observa-se a presenca acentuada de anéis claros ricos
em ferro contornando particulas de gibbsita ou caulinita (como as particulas no canto
superior esquerdo da figura 5-20, identificadas como sendo goethita, pelo seu habito
botroidal tipico. A particula 2 mostra o que a principio se parece com uma particula
livre de gibbsita. No entanto, pode-se ver no detalhe da figura 5-21 a presenca da
caulinita nos pontos de tom cinza mais claro da figura. A figura 5-22 mostra em detalhe
a particula 3, que parece ter teor acentuado de ferro, mas onde se encontra também
certa quantidade de silicio, que se acredita estar presentes em micro cristais de

caulinita presos na massa de minerais de ferro.
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O mapeamento de raios-x caracteristico para esta fragdo da Laterita (figura 5-23)
mostra novamente que existe uma correlagdo intensa entre o teor de ferro e o teor de
silicio nas particulas. Na imagem relativa ao silicio (cor verde), percebe-se que as
particulas mais nitidas séo aquelas também nitidas na imagem relativa ao ferro (cor
azul). Isoladamente, pode-se perceber uma particula de caulinita e uma de quartzo

(particulas 1 e 2, respectivamente)

Figura 5.20: Laterita (-0,815 + 0,2125mm) — Detalhe da particula 1
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Figura 5.22: Laterita (-0,815 + 0,212mm) — Detalhe da particula 3
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Figura 5.23: Laterita (-0,815 + 0,212mm) - Mapeamento de raios-x para aluminio,

ferro e silicio

A andlise da fracéo -0,425 +0,075mm (figura 5-24) mostra que um grande numero de
particulas de gibbsita encontram-se liberadas, diferentemente das particulas ricas em
ferro, onde goethitas e hematitas encontram associadas a massa rica em silicio,
aluminio e ferro. Entretanto, em termos de quantidade, é essa massa de tom cinza
claro quem predomina na amostra. A particula 1 (figura 5-25) mostra um agregado de
gibbsita e da massa rica em ferro e silicio. Podem ser também vistos pequenos anéis
de goethita contornando pequenos poros. Essa massa também pode ser observada na
particula 2 (figura 5-26), assim como 0s anéis goethiticos contornando os poros. A
particula 3 (figura 5-27) se mostra uma tipica particula de goethita, com habito

botroidal. Entretanto, observacdo de particula similar no microscopio 6ptico mostrou
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gue algumas das bandas que sé&o vistas correspondem a hematita (ver figura 5-33 (c)).
Isso ajuda a entender porque a dificuldade de se encontrar particulas de hematita nas
imagens do MEV de todas as trés tipologias, pois estas podem estar associadas a um
isomorfismo da goethita ou a um processo de oxidagdo da hematita para goethita. Na
figura 5-28 pode-se ver uma particula com alto teor de titnio, possivelmente anatasio,

que foi encontrada pelo mapeamento de raios-x.

A grande correlacdo entre as particulas ricas em ferro e o teor de silicio € novamente
apresentada na figura 5-30 obtida pelo mapeamento de raios-x caracteristico.
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Figura 5.25: Laterita (-0,425+ 0,075mm) — Detalhe da particula 1
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Figura 5.26: Laterita (-0,425+ 0,075mm) — Detalhe da particula 2

Figura 5.27: Laterita (-0,425+ 0,075mm) — Particula 3 — goethita
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Figura 5.29: Laterita (-0,425 + 0,075mm) - Mapeamento de raios-x para aluminio, ferro

e silicio
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Na figura 5-30 podem ser observadas as fases diferenciadas em termos de tons de
cinza da imagem do MEV para a fragdo -0,815 +0,212mm da laterita. A gibbsita
(vermelho) representa 48% da area total; a hematita (amarelo) representa 26% do
total; As cores verde e azul (26%) seriam correspondentes aos agregados de
particulas ricas em silicio, aluminio e ferro, sendo o teor de ferro na cor verde maior.
Na fracdo -0,425 +0,075mm (figura 5-31), a gibbsita corresponde a 48% da area total;
a hematita corresponde a 5% e 0s tons que variam de cinza claro a escuro

representam 48% do total.

O fato de na fracdo mais fina ser observada uma menor presenca de hematitas e um
aumento na quantidade de areas contendo silicio e ferro associados (tons cinza claro)
comparado com a fragdo grosseira € um forte indicio de que ocorre uma preservagao
da hematita durante o processo de cominuicdo e uma quebra preferencial das por¢des

argilosas.
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Figura 5.30: Analise de imagem da fragdo -0,815 +0,212mm da amostra Laterita.
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Figura 5.31: Analise de imagem da frag&o -0,425 +0,075mm da amostra Laterita.

Nas figuras 5-32 e 5-33 encontram-se as imagens obtidas no microscépio optico de luz
refletida. As imagens obtidas por MEV sado apresentadas na figura 5-34. Duas faixas
de tamanhos (-0,600 +0,425mm e -0,150 +0,075mm) ndo foram analisadas por
problemas na preparacdo da secdo da pastilha relativa a estas duas faixas
granulométricas. Novamente o que se vé é uma baixa liberacdo das particulas de
goethita e hematita, que mesmo na fracdo mais fina apresentada (figura 5-33-a)
encontra-se agregada as massas de material argiloso. As particulas de gibbsita
comecam a aparecerem liberadas abaixo de 0,425mm, apesar de ndo haver a imagem
de -0,600mm para comparacdo, e de as particulas de caulinita serem observadas

abaixo de 0,212mm.

As particulas apresentadas nas figuras 5-33 (b) e (c) mostram a coexisténcia da
goethita e da hematita nas faixas dos anéis botriodais, como j& abordado
anteriormente. E interessante também perceber nestas figuras as feicdes das massas
de minerais presentes nas particulas. Na imagem de luz polarizada da figura (b), é
possivel ver pequenas particulas brancas agregadas a matriz, além da cor escura da
mesma, que indicaria teor acentuado de ferro, apesar da baixa refletividade
apresentada na imagem de luz refletida. Na imagem de luz polarizada da figura (c) é
visivel o aspecto terroso da massa cinza equivalente na imagem de luz refletida, a

qual foi identificada como éxidos amorfos de ferro (“limonita”), onde certamente ha a
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presenca de caulinita, como apresentado em imagens semelhantes obtidas pelo MEV.

Nodulos de gibbsita presos em uma matriz de hematita e argilas podem ser vistos na

figura 5-35.
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Figura 5.32: Micrografia em luz refletida (esquerda) e com luz polarizada (direita) de
Laterita (a) +0,840 mm ; (b) -0,840 +0,600mm e (c) -0,425 +0,212mm.
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Figura 5.33: Micrografia em luz refletida (esquerda) e com luz polarizada (direita) de
Laterita (a) -0,212 + 0,150mm ; (b) e (c) detalhe de particula mista contendo argilas e
hematita + goethita na fracdo -0,425 + 0,212mm e -0,212 + 0,150mm.
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Figura 5.35: Estrutura nodular de particulas da fracdo +0,815mm da amostra Laterita.
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5.5.3- Bauxita Macica in Natura

A tipologia bauxita macica in natura mostrou diferencas acentuadas em relacdo as
duas anteriores. O primeiro é o baixo teor de silica na micro andlise da imagem,
mostrada na figura 5-36 comparado aos equivalentes das outras duas tipologias
(12,45% para Laterita e 13,2% para a bauxita nodular). Outra diferenca € no teor de
silica das tonalidades cinza claro da imagem, que nas outras tipologias apresentava-
se como uma massa com teores elevados de ferro e certo teor de silica e alumina.
Neta amostra o teor de silica € bastante reduzido, como se pode ver na figura 5-37. A
diferenca de tons de cinza nas particulas de gibbsita, cujos tons claros indicavam a
presenca de silica, ndo ocorre de maneira intensa, como se pode observar na figura 5-
38, onde também se pode ver uma pequena massa de particulas com teor de silica
elevado e que, por este ser maior do que o teor de alumina indicaria além da caulinita

a presenca de particulas de quartzo.

Uma particula interessante encontrada na analise dessa fracdo da bauxita macica in
natura € aquela apresentada na figura 5-39 que se assemelha muito a uma brecha,
onde as particulas de gibbsita sdo os clastos angulosos e os minerais ricos em ferro
funcionam como que uma matriz que cimenta os clastos. De fato, possivelmente os
minerais de ferro precipitaram ao redor das particulas de gibbsita que ja se

encontravam na rocha em decomposicgéo.

O mapeamento de raios-x caracteristico (figura 5-40) mostra que ndo ha uma relacéo

tdo intensa entre o teor de silicio e o teor de ferro, como nas outras tipologias.



98

188K m BoBa74

Figura 5.37: Bauxita Macica in Natura (-0,815 + 0,2125mm) — detalhe da particula 1.
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Figura 5.38: Bauxita Macica in Natura (-0,815 + 0,2125mm) — particula de gibbsita com

agregado de caulinita.

Figura 5.39: Bauxita Macica in Natura (-0,815 +0,2125mm) — Agregado de gibbsita e
goethita.
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Figura 5.40: Bauxita Macica in Natura (-0,815 + 0,212mm) Mapeamento de raios-x

para aluminio, ferro e silicio.

Na fracdo -0,425 +0,075mm, apresentada na figura 5-41, destaca-se novamente a
disseminacdo das particulas ricas em ferro nas particulas de gibbsita, mesmo de
tamanhos menores, como se pode observar na particula 1 (detalhe na figura 5-42). A
particula 2 (figura 5-43) mostra veios de goethita que ocupam fraturas em uma
particula de gibbsita. Na figura 5-44 pode-se observar novamente a ligeira diferenca
entre tons de cinza em uma particula de gibbsita, onde o tom mais claro apresenta um

teor de silica consideravel.

O mapeamento de raios-x caracteristico mostrado na figura 5-45 mostra que nesta

granulometria ndo ha correlacéo entre o teor de ferro e o teor de silicio nas particulas.
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Figura 5.41: Bauxita Macica in Natura (-0,425 + 0,075mm) — Geral.
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Figura 5.42: Bauxita Macica in Natura (-0,425 + 0,075mm) — Geral
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Figura 5.44: Bauxita Macica in Natura (-0,425 + 0,075mm) — presenca de silica no ton

mais claro da particula.
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Figura 5.45: Bauxita Macica in Natura (-0,425 + 0,075mm) Mapeamento de raios-x

para aluminio, ferro e silicio.

A andlise de imagem apresentada nas figuras 5-46 e 5-47 mostra que praticamente a
totalidade dos minerais de ferro encontra-se associados a outras fases na fracdo -
0,815 +0,212mm, diferente da fracdo -0,425 +0,075mm, onde a primeira vista ha
pouca associacdo entre os minerais de ferro e a gibbsita, 0 que ndo se comprova
pelas imagens do MEV para fracdes mais finas (figura 5-51). Na fragdo -0,815
+0,212mm, a gibbsita (fase vermelha) corresponde a 79%; a hematita (verde)
corresponde a 9%; fases intermediarias (azul) que representam alto teor de ferro e
presenca de aluminio correspondem a 11% da é&rea total. Para a fracdo 0,425
+0,075mm, a gibbsita corresponde a 93%; a hematita (amarelo) a 2%; as fracdes com
teores intermediarios de ferro e aluminio (verde e azul) correspondem a 5% da area

total.
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Figura 5.46: Andlise de imagem da fra¢éo -0,815 +0,212mm da amostra Bauxita

Macica in natura.
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Figura 5.47: Analise de imagem da fragdo -0,425 +0,075mm da amostra Bauxita

Macica in natura.

As imagens obtidas pela microscopia Optica (figuras 5-48 e 5-49) mostram que abaixo
de 0,600mm uma quantidade consideravel de particulas de gibbsita ja esta liberada
dos minerais de ferro. Estes Ultimos se encontram em particulas mistas de estruturas
complexas, como as mostradas nas figuras 5-50 (a) e (b). Abaixo de 0,212mm, a
liberacdo dos minerais de ferro j& é bem consideravel. Mesmo em tamanhos menores,

a liberagéo total dos minerais de ferro ndo é alcancada, como se vé na figura 5-49 (c),
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relativa a faixa -0,150 +0,075mm, que é o menor tamanho sugerido para concentracao
em espiral. As imagens do MEV (figura 5-51) obtidas por faixa também mostram que,

apesar do numero de particulas livres de gibbsita aumentarem nas fracdes mais finas,

0s minerais de ferro se encontram ainda associados em particulas mistas com

estruturas de liberacao dificil de alcancar.
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Figura 5.48: Micrografia em luz refletida (esquerda) e com luz polarizada (direita) de
Bauxita Macica in Natura (a) +0,840 mm; (b) -0,840 +0,600mm e (c) -0,425 +0,212mm.
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Figura 5.49: Micrografia em luz refletida (esquerda) e com luz polarizada (direita) de
Bauxita Macica in Natura (a) -0,425 + 0,212 mm ; (b) -0,212 +0,150mm e (c) -0,150
+0,075mm.
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Figura 5.50: Micrografia em luz refletida (esquerda) e com luz polarizada (direita) de
Macica in Natura (a) -0,840 +0,600mm e (b) -0,212 +0,150mm.
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Figura 5.51: Bauxita Macica in natura - Liberacao das espécies em imagens de MEV.



109

5. — Testes de concentracao

A tabela 5-9 apresenta os resultados obtidos nos testes de concentracdo em jigue e
espiral. Os testes em jigue mostraram um pequeno aumento no teor de alumina no
concentrado leve, além de uma redugé&o no teor de silica nas amostras bauxita nodular
e laterita. A maior recuperagdo em massa foi alcancada na amostra Bauxita Nodular,
em torno de 74%, seguida pela Laterita (65%) e Bauxita Macica (62%), como pode ser
observado na figura 5.52 (a). A Recuperagéo dos oxidos (Figura 5.52-b) mostra que
ndo hd uma diferengca consideravel entre a distribuicdo dos oOxidos, indicando que a

concentracdo ndo foi eficiente.
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Figura 52: Recuperacdo massica (a) e recuperacédo de oxidos (b) para os testes em

Jigue.
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A figura 5.53 mostra como o ganho no teor de alumina ndo é expressivo nos
concentrados, especialmente na Bauxita Nodular e Bauxita Macica, onde a presenca
de minerais densos € menor. A diminuicdo do teor de Fe,O; foi mais expressiva na
amostra Laterita (Figura 5.54), assim como o teor de SiO, (Figura 5.55). Em termos da
relagdo Alumina/silica, a bauxita nodular apresentou um aumento de 8,31 para 9,07, e
a laterita de 6,52 para 8,31. A concentragdo por jigue ndo apresentou ganhos
consideraveis no teor de aluminio.

Teor de Al203: Concentrado X Alimentacao do jigue
70

60

50

40 A

Teor (%)

Bauxita Nodular Laterita Bauxita Macica

H Concentrado Alimentagdo

Figura 53: Comparacao entre os teores de alumina na alimentagéo e no concentrado

do jigue das trés amostras.
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Figura 54: Comparacéo entre os teores de oxido de ferro na alimentacdo e no

concentrado do jigue das trés amostras.
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Teor de Si02: Concentrado X Alimentagao do jigue
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Figura 55: Comparacao entre os teores de silica na alimentag&o e no concentrado do
jigue das trés amostras.

A figura 5.56 mostra a recuperagdo massica no concentrado das espirais para as trés
amostras. Observa-se que a maior recuperacdo foi obtida pela Bauxita Nodular,
Bauxita Macica e por fim Laterita, onde a menor recuperacéo foi obtida devido ser
essa amostra a maior portadora de particulas densas. A recuperacdo dos o6xidos
(Figura 5.57) mostra que ha uma distribuicdo diferencial entre a alumina (com maior
recuperacao nas trés amostras) a silica e o 6xido de ferro, sendo que a diferenca da
recuperacao de alumina e a recuperacao do 6xido de ferro € a mais acentuada.

Recuperagdo Mdssica no concentrado da espiral

80%

70% A

60% A
50% A
40% A
30% A

20% A

Recuperagdo Massica

10% A

0% -

M Bauxita Nodular ~ M Laterita ¥ Bauxita Maciga in Natura

Figura 566: Recuperacdo massica do concentrado das trés amostras para os testes

em espiral.
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Recuperagdo de 6xidos no concentrado da espiral
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Figura 577: Recuperacédo de 6xidos no concentrado das trés amostras para os testes

em espiral.

Os testes em espiral na fracdo -0,425 +0,075mm mostraram para bauxita nodular um
aumento no teor de alumina de 55,01 para 58,8%; para laterita um aumento de
alumina de 30,28 para 42,8% e para bauxita macica in natura um aumento de 54,60
para 59,2% (Figura 5.58). Os teores de 6xido de ferro reduziram de 10,40 para 6,66%
na Bauxita Nodular; de 48,54 para 31,1% na Laterita e de 14,89 para 9,23% para a
Bauxita Macica (Figura 5.59). Os teores de Silica reduziram de 8,04 para 7,41% nha
Bauxita Nodular; de 5,80 para 5,15% na Laterita; de 2,55 para 2,46% na Bauxita
Macica (Figura 5.60). A reducéo na relagdo Alumina/Silica aumentou de 6,84 para 7,94
na Bauxita Nodular; de 5,22 para 8,31 na Laterita e 21,39 para 24,05%.

Um maior ganho no teor de alumina para as amostras laterita e bauxita macica in
natura foi observado, o que é de se esperar pelo teor maior de ferro na alimentagao
dessas duas comparadas a alimentacdo da bauxita nodular. Houve também uma
pequena reducdo no teor de silica das trés amostras, apesar de ndo tdo expressiva. A
relagdo alumina/silica do concentrado ndo foi satisfatoria nas amostras bauxita nodular
e laterita apesar do aumento em relacdo a alimentacéo, alcangando valores de 7,94 e
8,31 respectivamente. Na bauxita maci¢a in natura a relagdo alumina /silica ja é
suficiente na prépria alimentacdo. A diminuicdo no teor de ferro das trés amostras,
dada pela raz&o do teor de Fe,O3 no concentrado e o teor de Fe,O3 na alimentacéo,

foi igual e correspondente a 0,64.
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Teor de Al203: Concentrado X Alimentagao das espirais

70

60

50 A

40

30

Teor (%)

20 A

Bauxita Nodular Laterita Bauxita Macica

B Concentrado @ Alimentagdo

Figura 58: Comparacao entre os teores de alumina na alimentagéo e no concentrado
do jigue das trés amostras.
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Figura 599: Comparacao entre os teores de oOxido de ferro na alimentacéo e no
concentrado do jigue das trés amostras.
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Teor de SiO2: Concentrado X Alimentagdo das espirais
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Figura 60: Comparacao entre os teores de silica na alimentacdo e no concentrado do

jigue das trés amostras.
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Tabela 5.9: Resultados dos testes de concentragéo em jigue e espiral

Teor (%) Relagio Rec. Distribui¢do(%)
Amostras | Massa (g) Al203/ | Massica
ALO; | si0, | Fe,0,| TiO, | si02 (%) | ALO, | sio, | Fe,0,| TiO,
Leves 339,7 56,04 | 6,18 | 6,47 1,17 9,07 73,6 75,0 | 68,8 | 58,4 | 73,8
Jigue Densos 121,7 52,06 7,83 | 12,86 1,16 6,65 26,4 25,0 | 31,2 | 41,6 | 26,2
Alim. 461,4 5499 6,62 | 8,16 | 1,17 8,31 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 : 100,0
Bauxita Nodular 1 109,9 45,691 9,41 119,37 1,31 4,86 11,1 9,2 129 ' 20,6 | 12,0
2 84,6 45,4 10 20,64 1 1,23 4,54 8,5 7,0 10,6 | 16,9 8,7
Espiral 3 110,3 47,78 + 9,11 116,96 ¢ 1,11 5,24 11,1 9,6 12,6 | 18,1 10,2
Conc 689 58,83 7,41 | 6,66 1,2 7,94 69,3 74,1 | 63,9 | 44,4 | 69,1
Alim. 993,80 55,01 8,04 10,40 1,20 6,84 100,0 | 100,0: 100,0 : 100,0 | 100,0
Leves 376,9 39,59 4,77 132,85 1,06 8,31 65,2 73,5 1 57,6 | 53,9 | 68,6
Jigue Densos 201,3 26,78 1 6,56 152,69 0,91 4,08 34,8 26,5 1 42,4 1 46,1 | 314
Alim. 578,2 35,13 5,39 | 39,76 ; 1,01 6,52 100,0 | 100,0 ; 100,0 ; 100,0 ; 100,0
. 1 99,4 17,66 | 6,20 ! 66,31 0,82 2,85 18,2 10,6 | 19,5 ! 24,9 17,3
Laterita 2 117,93 {2045 6,33 | 62,22 0,80 3,23 21,6 14,6 | 23,6 : 27,7 | 20,1
Espiral 3 108,5 27,16 6,17 : 52,85 0,81 4,40 19,9 17,8 ¢ 21,1 : 21,6 | 18,6
Conc 220,3 42,78 1 5,15 ; 31,07 ; 0,94 8,31 40,3 57,0 : 358 : 258 : 43,9
Alim. 546,13 : 30,28 ; 5,80 ; 48,54 0,86 5,22 100,0 100,0 : 100,0 : 100,0 : 100,0
Leves 268,4 56,61, 2,52 | 10,2 | 1,22 22,46 62,2 62,9 | 60,5 | 50,5 | 62,0
Jigue Densos 163 54,95 2,71 116,49 1,23 20,28 37,8 37,1 ;1 39,5 49,5 380
Alim. 431,4 55,98 2,59 | 12,58 1,22 21,60 100,0 100,0 ! 100,0 ! 100,0 : 100,0
Bauxita Maciga 1 56,9 45,99 2,61 | 27,15, 0,96 17,62 3,6 3,0 3,6 6,5 3,7
in Natura 2 54,2 14548 2,76 | 27,05 09 | 16,48 3,4 28 | 37 | 62 | 33
Espiral 3 687 50,72, 2,64 ;19,48 0,86 19,21 43,0 40,0 | 44,5 ! 56,3 ! 40,2
Conc 798,1 59,17 ; 2,46 | 9,23 | 0,97 24,05 50,0 54,2 : 48,2 | 31,0 | 52,7
Alim. 1596,2 154,60 2,55 | 14,89 | 0,92 21,39 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 : 100,0
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Capitulo 6 : Conclusdes

1. A amostra bauxita macica in natura € a que apresenta maior teor de alumina,
seguida pela bauxita nodular e pela amostra denominada por laterita. O teor de
oxido de ferro é mais expressivo na laterita, seguido pela bauxita nodular e
pela bauxita macica in natura. J& o teor de silica € maior na bauxita nodular,

seguido pela laterita e bauxita macica in natura.

2. A principal fase mineral encontrada em todas as trés tipologias € a gibbsita. A
bohemita foi identificada na bauxita macica in natura. A caulinita foi identificada
em maior propor¢do na bauxita nodular, sobretudo na fragdo -0,075, onde
aparece junto com a caulinita como fase majoritaria. A presenca da caulinita na
bauxita macica é menos expressiva do que na laterita. A hematita foi
identificada como principal mineral portador de ferro, seguido pela goethita e
pela magnetita. O anatésio foi identificado como mineral portador de titanio.

3. A amostra laterita foi a que apresentou distribuicdo granulométrica mais
grosseira apés a britagem. Além disso, a distribuicdo do ferro se mostrou
maior nas fracBes mais grosseiras, 0 que ndo ocorreu na bauxita nodular e na

bauxita macica in natura.

4. A diferenca de densidade entre os produtos magnético e ndo magnético das
fracBes -0,815+0,212mm e 0,425 +0,075mm levou a critérios de concentragdo
muito préximos ao limite de aplicagdo de métodos graviticos para as duas

faixas de tamanho estudadas.

5. As amostras magnéticas sdo as que apresentam maior porosidade e maior

area especifica.

6. As imagens do MEV puderam identificar os principais minerais presentes nas
amostras - gibbsita, caulinita, goethita/hematita, anatasio. Apesar de né&o

aparecer na difracdo, o quartzo foi identificado pelo MEV/EDS.

7. Os minerais estdo associados em particulas complexas onde muitas vezes ha
a disseminagdo de uma espécie em outra. A caulinita se mostrou associada a
massas de agregados com teores expressivos de ferro, silicio e aluminio,

especialmente na bauxita nodular e laterita.
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A liberacdo de particulas de gibbsita comega a ser consideravel abaixo de
0,600mm para a bauxita nodular e para a bauxita macica in natura. Para a
laterita a liberac@o ja é consideravel abaixo de 0,425mm, mas ndo se pode

concluir uma vez que nao foi analisada a imagem -0,600mm.

O mapeamento de raios-x caracteristico mostrou que ha uma alta correlacéo
entre os teores de silicio e ferro nas particulas da bauxita nodular e laterita, o
que seria de grande valia em um processo onde ocorra a separacao da fase
rica em ferro da fase rica em aluminio, como a separacdo magnética ou a

separacao gravitica.

Os testes em jigue ndo mostraram ganhos expressivos nos teores de alumina,

silica e ferro para a fragdo +0,815mm das amostras.

Os testes em espiral mostraram ganhos superiores aos alcangados com o
jigue, sobretudo para a amostra denominada laterita. Estretanto, a relagéo
Alumina/silica ainda nao foi suficiente para garantir a aplicagdo no processo
Bayer.
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Capitulo 7 : Sugestdes Para Trabalhos Futuros

1. Estudar com maior detalhe a cominuicdo das amostras, de modo a se obter
uma menor geracao de finos e assim, maior recuperagdo massica. Processos
como fragmentacdo em rolos de alta pressdo, moagem autdgena e semi-

autogena seriam algumas opcoes.

2. Realizar ensaios de concentracdo em espiral, buscando a melhor combinacdo
de varidveis operacionais que ofereca resultados satisfatérios para as

amostras.

3. Estudar a possibilidade de concentragdo magnética das fragBes grosseiras da
bauxita nodular e da laterita, buscando aproveitar a correlacdo entre ferro e

silicio nas particulas.
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ANEXOS

Distribuicdo Granulométrica das trés amostras

Abertura % retida %retida % passante
Massa (g) :
(mm) simples acumulada | acumulada
1,19 18,90 4,74 4,74 95,26
0,84 60,66 15,22 19,96 80,04
0,6 38,05 9,54 29,50 70,50
0,425 30,56 7,67 37,17 62,83
0,3 16,83 4,22 41,39 58,61
Bauxita 0,212 18,38 4,61 46,00 54,00
Nodular 0,15 11,48 2,88 48,88 51,12
0,105 8,11 2,03 50,91 49,09
0,075 8,91 2,23 53,15 46,85
0,053 0,00 0,00 53,15 46,85
0,045 8,82 2,21 55,36 44,64
-0,045 177,98 44,64 100,00 0,00
Total 398,68 100
1,19 7,09 3,24 3,24 96,76
0,84 44,25 20,24 23,48 76,52
0,6 28,47 13,02 36,51 63,49
0,425 26,50 12,12 48,63 51,37
0,3 15,96 7,30 55,93 44,07
0,212 19,68 9,00 64,93 35,07
Laterita 0,15 13,61 6,23 71,16 28,84
0,106 10,50 4,80 75,96 24,04
0,075 11,90 5,44 81,40 18,60
0,053 12,37 5,66 87,06 12,94
0,045 1,82 0,83 87,89 12,11
-0,045 26,47 12,11 100,00 0,00
Total 218,62 100
1,19 3,93 1,43 1,43 98,57
0,84 36,08 13,12 14,55 85,45
0,6 26,04 9,47 24,02 75,98
0,425 27,29 9,92 33,94 66,06
0,3 17,40 6,33 40,27 59,73
Bauxita 0,212 21,55 7,84 48,11 51,89
Macica in 0,15 14,95 5,44 53,54 46,46
Natura 0,106 11,84 4,31 57,85 42,15
0,075 15,27 5,55 63,40 36,60
0,053 16,91 6,15 69,55 30,45
0,045 1,77 0,64 70,20 29,80
-0,045 81,96 29,8047202 100 0
Total 274,99 100
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Determinacao da densidade por picnometria a 4gua
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Amostra [ Tamanho Produto mpic [ mpic + agua | msolido | mpic+solido mp|;z]suoall|do+ Densidade
8154212 Magnético 23,83 50,47 9,34 33,17 56,69 2,99
Bauxita Ndo Magnético | 23,83 50,47 8,32 32,15 55,38 2,43
Nodular 425 +75 Magnético 23,83 50,47 6,97 30,8 55,11 2,98
Ndo Magnético | 23,83 50,47 10,56 34,39 56,72 2,44
8154212 Magnético 23,83 50,47 10,99 34,82 58,15 3,31
Laterita N3do Magnético | 23,83 50,47 8,136 31,966 55,39 2,52
425 +75 Magnético 23,83 50,47 10,56 34,39 57,93 3,40
N3o Magnético | 23,83 50,47 8,92 32,75 55,77 2,46
Bauxita |-815+212 NMagnetllco. 3,83 50,47 8,3 32,13 55,89 2,87
Macica in Nao Magnético | 23,83 50,47 10,91 34,74 56,91 2,43
At 23,83 50,47 9,647 33,477 56,71 2,82

Natura | -425+75 NMagnetu/:o. 8

Nao Magnético | 23,83 50,47 9,167 32,997 55,92 2,46

Determinacéo da porosidade percentual a partir dos dados fornecidos pela

porosimetria de condensacéo gasosa.

Porosidade Porosidade
Amostra Tamanho Produto Vol 3) | M
(cm3/g) olume (cm3) assa (g) (% de vazios)
Magnético 0,04 0,53606 1,6425 12,26
. -815+212 — —
Bauxita N3ao Magnético 0,019 0,52593 1,3569 4,90
Nodular 425 +75 Magnético 0,045 0,45341 1,5001 14,89
Ndo Magnético 0,022 0,49414 1,3144 5,85
8154212 NMagnetlfo. 0,069 0,5701 0,1659 2,01
Laterita Nao Magnético 0,024 0,50125 1,3684 6,55
425 +75 Magnético 0,055 0,48037 1,8254 20,90
Ndo Magnético 0,01 0,52074 1,3383 2,57
Magnético 0,051 0,45841 1,4715 16,37
. -815+212 — —
Bauxita Ndo Magnético 0,011 0,60529 1,5798 2,87
Macica 425 +75 Magnético 0,044 0,44225 1,3754 13,68
N3do Magnético 0,005 0,60855 1,5579 1,28
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Difratograma amostra Bauxita Macica in Natura (-0,840 + 0,212mm — Produto Magnético)



