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RESUMO

A Mineragdo Rio do Norte, localizada ao norte do estado brasileiro do Pard, atualmente explota somente o horizonte de
bauxita maci¢a dos depositos lateriticos de Porto Trombetas. Dois outros horizontes, a bauxita nodular e a laterita, sdo
considerados estéril devido, respectivamente, aos teores de silica reativa e ferro-associado.

Neste trabalho sdo apresentados os estudos de caracterizagfo tecnol6gica da bauxita nodular com o objetivo de avaliar a
composigdo quimica ¢ mineralégica de amostra de bauxita nodular de Porto Trombetas, bem como os teores e
recuperagdes de alumina aproveitével, silica reativa e 6xido de ferro nos produtos de separagdes minerais realizadas.
Para tanto, foram estudadas 30 amostras de aproximadamente 100 kg através da andlise granuloquimica, separagio de
minerais (separacfio em liquidos densos e separagOes magnéticas em alta intensidade de campo) e definicio de
composigéo e associagBes mineralégicas.

Os resultados demonstraram que as separacdes empregadas nio foram eficazes na separaciio da alumina aproveitdvel da
silica reativa. Através de imagens geradas no microscpio eletrdnico de varredura, concluiu se que, nas fragbes mais
grossas, a gibbsita ¢ a caulinita encontram-se intimamente associadas, enquanto que nas fragbes mais finas, observa-se
maior grau de liberagéo entre estas.

PALAVRAS-CHAVE: Bauxita nodular, Porto Trombetas, caracterizagdo tecnologica, aluminio.

ABSTRACT

Mineragdo Rio do Norte, located in the North side of Pars State, Brazil, extracts only the bauxitic layer from the lateritic
deposit formation of Porto Trombetas. The other two layers, nodular bauxite and ferruginous nodule (laterita), are not
considered ore, due to high concentration of reactive silica and iron oxide, respectively.

This paper presents the technological characterization studies about Porto Trombetas nodular bauxite in order to
evaluate the chemical and mineralogical composition, as well as grades and recovery of recoverable alumina, reactive
silica and iron oxide of the mineral separation products. To do that, 30 samples of nearly 100 kg were processed using
mineral gradation and separation (heavy media separation and wet high intensity magnetic separation), mineral
composition and association.

The analysis of the results shows that the separations were not profitable at recoverable alumina and reactive silica

segregation. Images generated by the Scanning Electron Microscope shows that reactive silica and the recoverable
alumina are intimately connected regarding coarse particles, and a bigger amount of free particles in the finer fraction.

KEY-WORDS: Nodular bauxite, Porto Trombetas, process mineralogy, aluminum.
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1 INTRODUCAOQ

A bauxita foi descoberta em 1821 na regido francesa de Zes Baux. Este material continha 52% de alumina, 27% de
oxido de ferro e 20% de 4gua combinada (Ramos, 1982). No entanto, n#o havia aplicagéio pratica para este material,
gerado a partir do enriquecimento combinado de aluminio, ferro e titdnio devido a lixiviagao do potassio, sédio, silicio e
outros minerais soluveis das rochas fonte durante o processo de laterizagdo (Hutchison, 1983). Isto pois ndo havia
processo economicamente viével para a redugo do 6xido de aluminio encontrado na bauxita ao aluminic metalico.

Somente ap6s a desenvolvimento do processo Bayer, por Karl Josef Bayer em 1888, ¢ do processo Hall-Heroult, por
Charles Martin Hall ¢ Paul T. Heroult em 1886, que foi possivel a produgfio de aluminio metalico em escala industrial,
O processo Bayer produz a alumina a partir da lixiviagio da bauxita em soda c4ustica. Esta lixiviag&o apresenta
restrigdes em relagdio ao teor de argilominerais (silica reativa), pois a soda também & consumida por esses. Portanto,
quanto maior o teor de argilominerais na bauxita, maior o consumo de soda ¢ maior o custo de produgfio. O processo
Hall-Heroult, por sua vez, produz o aluminio a partir da eletrélise da alumina

Na Mineragio Rio do Norte (MRN), localizada na formagdo Porto Trombetas no Estade do Pard, existem trés
subhorizontes na camada bauxitica: bauxita nodular, laterita ferruginosa e bauxita macica. Somnente a bauxita maciga &
explotada por apresentar teores adequados de alumina aproveitavel e sflica reativa.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a composiglo quimica e mineralégica de amostras de bauxita nodular de Porto
Trombetas, bem como os teores e recuperagdes de alumina aproveitavel, silica reativa e ferro nos produtos de
Ueparag&es minerais realizadas (separagdes em liquidos densos e separagdes magnéticas em alta intensidade de campo).

Amostras da bauxita nodular de platos que ndo estdo atualmente em exploragio foram coletadas pela equipe da
Mineraggo Rio do Norte e encaminhadas para o Laboratério de Caracterizagdio Tecnoldgica. No total, foram enviadas
30 amostras de aproximadamente 100 kg cada.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O alaminio

Segundo Ramos (1982), o aluminio é o elemento metilico tnais abundante na crosta terrestre {(8,1%), porém sua
extragéio somente atingiu a escala comercial no final do século XIX. Isso porque o aluminio nfio ocorre naturalmente na
forma metélica, mas sim em combinagfio com outros elementos, particularmente o oxigénio, formando a alumina, A
reducfo do 6xido para metal exige grande quantidade de eletricidade, razfio pela qual o processo $6 se popularizou com
a construglo das grandes usinas hidroelétricas, como a de Niagara Falls em 1895.

O aluminio metalico foi isolado pela primeira vez em 1825 e levado a publico em 1855, em uma exposicio em Paris.
At€ sua produgfio em grande escala, 0 metal era considerado semiprecioso e mais valioso que o ouro. Em muitas
ocasides, Napolefio IlI, grande patrocinador das pesquisas do entfio novo metal, utilizava talheres de aluminio enquanto
seus convidados utilizavam talheres de prata. Em 1884, para coroar o Grande Obelisco de Washington, uma pirdmide
de 30 quilos de aluminio foi construida e exposta na vitrine da joalheria 7iffany’s, em Nova York.

Hoje em dia, o aluminio deixou de ser uma curiosidade da nobreza. Suas caracteristicas intrinsecas de leveza e
resisténcia a corros#o tornaram o metal um material essencial da civilizagio moderna. Menos de 50 toneladas do metal
foram produzidas até 1885, enquanto que somente no ano de 2007 a produgiio mundia) atingiu 38 milhdes de toneladas
de aluminio metélico.

Entre seus usos, podem se destacar: (Ramos, op. cit.)

* AplicagBes elétricas: o aluminio tem substituido o cobre em linhas de transmissdo de eletricidade de alta
voltagem devido 3 eficiéncia elétrica, combinada com a leveza do metal, permitindo um espagamento maior
entre as torres. Mesmo considerando que o aluminio tem 60% da condutibilidade do cobre, um fic de alumfnio
pesa menos que a metade de um fio de cobre de mesma condutibilidade.

»  Transportes: a utilizagio do aluminio como um substituto do a¢o na construgdo de automéveis e outros mejos
de transporte permite diminuicio de Peso e, conseqiientemente, redugio no consumo de combustivel,

* Industria da construcio: a utilizagio do aluminio tanto na estrutura quanto no acabamento de edificagdes ¢
justificada pela leveza e alta resisténcia a corroséo.
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*  Embalagens: alumfnio compete com o ago, vidro, papel ¢ plésticos. Sua competitividade estd na espessura da
embalagem, com redugio muito grande no consumo de material por embalagem, Além disso, tém-se menor
pressdo por parte de drgdos ambientais, pois sdo facilmente recicladas.

¢ Bens de consumo durédveis: o aluminio apresenta numerosas aplicacBes neste segmento. Eletrodomésticos e
eletronicos vém incorporando o aluminio tanto na parte estrutural quanto na parte estética devido a suas
propriedades fisicas.

2.2 Bauxita

Segundo Hutchinson (1983) a bauxita é a principal matéria prima utilizada na indistria de aluminio ¢ é formada pelo
intemperismo de rochas aluminosas, que mobiliza minerais, elementos e substincias quimicas (Biondi, 2003). As
transformagBes pelas quais passam as rochas podem levar a concentraco residual de certos elementos, gerando
depdsitos minerais.

2.2.1 Depésitos de bauxita

O processo de intemperismo varia conforme o meio no qual se desenvolve (tipo e composicio da rocha, clima,
vegetagHo e relevo), assim como os seus produtos (Biondi, op. cit.). Ambientes de clima tropical com épocas de chuva e
seca concentradas em perfodos separados sao propicios o para intemperismo fisico-quimico avangado e, consequente,
gerag#io de depositos lateriticos, dentre os quais se incluem os de bauxita.

As bauxitas sfo caracterizadas pelo enriquecimento combinado de aluminio e ferro devido a lixiviagdio do potassio,
sédio, calcio, magnésio e silicio das rochas fonte (Hutchison, op. cit.). Bauxitas de alto teor geralmente apresentam de
40 a 50% de ALO; e de 10 a 24% de Fe,0;.

Mais de 170 minerais foram identificados nas bauxitas, mas somente 10 ocorrem em quantidades significativas:
gibbsita, boehmita, diasporo, corindon, goethita, hematita, caulinita, haloisita, anastasio e rutilo. Gibbsita é o principal
mineral de aluminio (Hutchison, op. cit.) e a caulinita é a principal responsavel pela silica reativa.

Segundo Biondi (op. cit.), existem dois tipos principais de depdsitos de bauxita:

*  Depésitos derivados de rochas alumino-silicatadas (/aterita type bauxite): os mais comuns. Quando as bauxitas
se desenvolvem sobre rochas desprovidas de ferro, a duricrosta & aluminosa ou pisolitica. Quando se formam
sobre rochas ricas em ferro, forma-se uma duricrosta ferruginosa na superficie, que se superpde 2 duricrosta
aluminosa. Em ambos os casos, os depdsitos sio estratificados, com superficies planas e contatos inferiores
muito irregulares e gradacionais.

* Depositos derivados de rochas carbonatadas (karst type bauxite): as rochas carbonatadas formam depésitos de
bauxita devido a facilidade que os carbonatos séo lixiviades, concentrando o aluminio residualmente,

2.2,2 Bauxita de Porto Trombetas

Segundo o trabalho de Boulangé & Carvalho (1997), os depositos de Porto Trombetas foram descobertos na década de
50 no municipio de Oriximind, nas proximidades da margem do Rio Trombetas e a cerca de 900 km a oeste da cidade
de Belém, Estado do Par4, Brasil.

Porto Trombetas, assim como os depésitos de Paragominas, Nhamund4 e Almerin-Mazagfio, é derivado do
intemperismo de rochas alumino-silicatadas (Biondi, op. cit.) que ocorrem em uma faixa que margeia as rochas
proterozéicas do norte do Brasil, das Guianas e da Venezuela. Todos tém perfis de alterag@o semethantes, desenvolvidas
a parir de rochas sedimentares argilo-arenosas das formagdes Ipixuna, Itapecuru e/ou Alter do Chio (Serra das
Barreiras), consideradas do Cretéceo Superior ou Tercidrio Inferior, e recobertas por uma espessa camada de argila
caulinitica denominada “Argila de Belterra”, com até 20 metros de espessura.

Esses depdsitos séo denominados tipo “plataforma”. Os horizontes de bauxita ocorrem no topo de platds, sobre camadas
de argilitos. Porto Trombetas & um exemplo-tipo com reservas de 600 Mt de minério com teor médio de 49,5% de
Al,O; e 5% de silica reativa (Biondi, op. cit.).
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A Figura | apresenta a estruturago geral do depésito do topo para base:

¢  Capeamento, com horizonte de argila caulinitica (Belterra)
Zona mineralizada ou zona de laterita concreciondria, subdividida em bauxita nodular, sobre laterita

ferruginosa, sobre bauxita macica gibbsitica

*  Zona saprolitica ou argilosa na base

R Capeamento
Bauxita nodular
. Laterita ferruginosa
'.~_-' Bauxita gibbsitica i K ‘@tq bod -l E

Argila variegada

Figura 1 - Se¢do geolégica-tipo dos depésitos de bauxita de Porto Trombetas (Biondi, 2003)

A bauxita nodular, objeto deste estudo, é caracterizada pelo elevado estado de alteragio causado pelo processo de
laterizacdo com neoformacgo de caulinita (silica reativa) sobre os nédulos de gibbsita.

2.3 Lavra e beneficiamento de bauxita

De acordo com Hill e Sehnke (2006), de 85% a 90% da bauxita produzida no mundo atualmente € explotada a céu
aberto. Entre elas, 0 método de lavra mais utilizado ¢ a lavra em tiras, no qual uma faixa do capeamento ¢ retirada
expondo o minério. O minério € entfio escavado e levado para a usina, enquanto que o capeamento, junto com o rejeito
da usina, é depositado na cava exaurida na faixa anterior (Figura 2). Nas tiras exauridas inicia-se o processo de
recuperagfo ambiental, através do acerto da topografia e o plantio de mudas nativas. Esse método & favorecido tendo
em vista a forma tabular dos corpos de minério bauxiticos, apresentando néo mais que 10 metros de espessura.

De acordo com Chaves (2007), o estado da arte no beneficiamento da bauxita envolve a britagem do minério para sua
liberagdo, atrigio (escrubagem) da superficie para remogfo de particulas finas de argila e limonita, peneiramento ou
classificagfio do material de acordo com o teor de gibsita em cada frag3io, deslamagem para retirada da argila e limonita,
€, se necessdrio, remogo de minerais de ferro, titdnio, quartzo e outros minerais de ganga. Estas operagdoes unitarias
sdo detalhadas a seguir:

Britagem: minérios de bauxita sdo demasiadamente argilosos e muito dmidos. Devido 2 estes fatores, britadores tipo
sizers sfio geralmente utilizados.

Escrubagem: o material britado deve ser limpo para a remogdo da argila impregnada as particulas de gibbsita. Isto &
feito em grandes tambores giratérios com um sistema de levantamento do material, chamados scrubbers. O material
geralmente tem um tempo de residéncia de 3 minutos, com uma proporc¢éo sélidos/dgua de meio a meio.

Classificag@o por tamanho: Junto com a operagdo de escrubagem, é comum a utilizagio de um frommel (espécie de
peneira em forma de tambor). Esta n%io é a melhor opgdo, pois os equipamentos trabalham com eficiéncia 6tima em
rotagBes diferentes. Segundo Chaves (op. cit.), a melhor opglo ¢ separar as duas operagdes, utilizando scrubber e
peneiras vibrat6rias, Para deslamagem, a classificagfio ¢ efetuada em ciclones.

Desaguamento: o desaguamento do concentrado é feito através de operagdes mecdnicas com peneiras e ciclones,
seguidos por etapas de filtragem a vacuo.

Concentracio da gibbsita: embora n#o usual as seguintes operagies podem ser utilizadas na concentragio da gibbsita:
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¢ Concentracio densitdria: A gibbsita tem peso especifico de aproximadamente 2,4. Porém, devido i alta
porosidade, a sua densidade aparente ¢ menor. Assim a separagdio densitdria é vidvel; além disso, o ferro ¢ o
titdnio podem ser separados facilmente através de métodos densitdrios, pois usualmente estdo associados a
minerais mais densos (d>4).

¢ Separagdo magnética: minerais de ferro e, eventualmente, titAnio (ilmenita) apresentam elevadas
susceptibilidades magnéticas, podendo ser separados.

*  Flotacfo: a viabilidade da flotagdo da bauxita tem sido estudada (Massola, 2008); a flotagio pode ser direta,
flotando a gibbsita, ou entio reversa, flotando minerais portadores de silica.

2.3.1 Bauxita da Mineragdo Rio do Norte (MRN)

A Mineragfio Rio do Norte atualmente estd operando nas minas Saraca, Almeidas e Aviso (MRN, 2009). Nelas, o
minério encontra-se a uma profundidade média de 8§ metros, sendo coberto por uma vegetaciio densa e uma camada
estéril composta de solo orgénico, argila, bauxita nodular e laterita ferruginosa. O método de lavra empregado é o de
lavra em tiras.

Da lavra, o minério escavado é transportado em caminh8es fora-de-estrada até as instalagdes de britagem, onde &
reduzido a uma granulometria inferior a 3 polegadas. Dai segue em correias transportadoras para a unidade de
beneficiamento (lavagem, ciclonagem e filtragem); as lamas, aproximadamente 27% de massa, séio depositados em
bacias de rejeitos em 4reas j4 mineradas (platd Saraca).

A bauxita beneficiada ¢ homogeneizada e transportada até o porto por ferrovia com 28 km. Como a bauxita pode ser
comercializada tanto umida quanto seca, na drea do porto o minério pode ter dois destinos antes de embarcar em navios:
ou alimenta fornos secadores ou segue timida para o patio de estocagem,

O sumadrio das varias operagdes envolvidas desde a extragsio até o embarque em navios ¢ ilustrado na Figura 2.

DECAPEAMENTO

% DlsPOﬂg:\O REFLORESTAMENTO

ESCAVAGAOE

Mg st DR S
S |

LAVAGE M

BRITAGE M BAUXITA BRITADA

[ 8

BENEFICIAMENTO

CARREGAMENTO TRANSPORTE
DE VAGOES FERROVIARIO

BAUXITA LAYADA

—

DE VAGOES BAUXITA OmiD A

SECAGEM BAUXITA SECA EMBARQUE
] DE NAVIOS

Figura 2 — Operagdes envolvidas na extragfio e processamento de bauxita da MRN (MRN, op. cit.)

2.4 Metalurgia do aluminio

Da bauxita até o aluminio metdlico tem-se dois processos distintos: processo Bayer para produgiio do éxido de aluminio
(alumina), ¢ o processo Hall-Heroult que reduz a alumina para aluminio metalico.

O processo Hail-Heroult foi desenvolvido independentemente por dois quimicos em paises diferentes, o americano
Charles Martin Hall e o francés Paul T. Heroult no ano de 1886. O processo consiste na eletrélise da alumina dissolvida
em criolita liquida [(NaF);AlF]. Esta eletrolise demanda muita eletricidade, 1 kAh produz menos que 335 gramas de
aluminio, portanto as metaltrgicas quase sempre se encontram préximas a fontes de energia barata.

4



Jaime Ijichi Machado

O processo Bayer desenvolvido por Karl Josef Bayer em 1888 e aperfeigoado em 1902, Este processo fechou o circuito
necessario para a producdo em larga escala de aluminio metélico, possibilitando produzir alumina pura suficiente a
partir da bauxita para o processo Hall-Heroult,

2.4.1 Processo Bayer

Basicamente, o processo Bayer consiste na lixiviagio da bauxita em soda céustica para solubilizar a alumina e precipitar
as impurezas (lama vermelha). A solugdo é resfriada e colocada em tanques para precipitagdo. O produto precipitado é o
hidroxido de alumina, que ¢ separado da solugfio e calcinado em fornos rotativos, tendo como preduto final a alumina
praticamente pura (Hill & Sehnke, 20086).

As principais reagBes que ocorrem durante a lixiviagio da bauxita sdo a solubilizagiio dos minerais de aluminio
(representado pela gibbsita) e a solubilizag@o dos argilominerais (representado pela caulinita):
* Solubilizagdo da gibbsita: (41,05 - 3H,0) + 2NaOH — 2NaAl0, + 4H,0
* Solubilizagdo da caulinita: 5[A1,0, - 28i0, - 2H,0] + Al,0, - 3H,0 + 12NaOH — 2[3N,0 - 34L,0;
SSI02-5H20+10H20

A soda alimentada no processo ¢ consumida tanto pela solubilizagsio dos minerais de aluminio quanto pela solubilizago
dos argilominerais. Portanto, quanto maior a quantidade de argilominerais presentes na bauxita, maior o consumo de
soda e maior serd o seu custo de produgo.

Para que o processo Bayer seja economicamente vidvel, € usualmente necessério que a bauxita tenha no minimo 45% de
alumina aproveitivel e no méximo 4% de silica reativa (usualmente na forma de caulinita) (ALCOA, 2009).

2.5 Oferta mundial de aluminio - 2007

Segundo o sumério mineral de 2008 (DNPM, 2009), as reservas mundiais de bauxita em 2007 somaram 34 bilhdes de
toneladas. O Brasil detém 10,6% desse total, sendo 95% de bauxita tipo metalirgica e 5% tipo refratiria. As reservas
brasileiras mais expressivas (95%) estio localizadas na regifio Norte (Estado do Paré), as quais tém como principais
concessiondrias, as empresas MRN, CBA e ALCOA.

A produgdo mundial de bauxita em 2007 foi 8,4% superior a de 2006, passando de 178 milhdes de toneladas em 2006
para 194 milhGes de toneladas em 2007. O Brasil voltou a ocupar o 3° lugar entre os principais produtores respondendo
por 12,7%, sendo ultrapassado pela China que respondeu por 16,5% e teve sua produgio elevada em 52% no periodo.

Tabela 1 — Reservas e produgdio mundial de bauxita
Discriminacio Reservas (milhdes de toneladas)  Producfio (milhdes de toneladas)

Paises 2007 Yo 2006 2007 %
Brasil 3.600 10,6 22,8 24 8 12,7
Australia 7.900 23,3 62,3 64,0 33,0
China 2.300 6,8 21,0 32,0 16,5
Guiana 900 2,7 1,4 2,0 1,0
Guind 8.600 25,4 14,4 14,0 7,2
India 1.400 4,1 12,7 13,0 6,7
Jamaica 2.500 7.4 14,9 14,0 7.2
Riissia 600 1,8 6,6 6,0 3,1
Suriname 600 1.8 4,9 5,0 2,6
Venezuela 350 1,0 5,5 5,5 2,7
Outros Paises 5.100 15,1 12,7 14,1 7.3
Total 33.850 100,0 179,3 194,4 100,0

Fontes: DNPM, (USGS) U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries—2007, (I41) International Aluminium
Institute; (ABAL) Associagfo Brasileira do Aluminio.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Amostras

Foram recebidas 30 amostras de bauxita nodular de platds que ndo estdo em exploragdo com aproximadamente 100 ke,
cada e granulometria inferior a 50 mm, Para facilitar o processo de identificagiio das amostras, foi adotada a sigla ND
para a bauxita nodular. Exemplo:

01 ND 01 — Numero da amostra, variando de 01 a 30
ND — amostra de bauxita nodular

3.2 Procedimento experimental
As 30 amostras foram processadas de acordo com o fluxograma ilustrado na

Figura 3 a seguir:

Amostra

TAMBORAMENTO +25,4 mm "__',
-25,4+12,7mm : ;

PENEIRAMENTO A -12,7+6,35 mm BRITAGEM ;
H

6,35 +3,36 mm U
-3,36+1,68 mm) PEMNEIRAMENTQ B |--=v-au >+1,68 mm

-1,68 mm -1,68 mm (grasso maido}

PENEIRAMENTO C -1,68+0,037mm
-0,037 mm | SER. LIQ. DENSO

SEP, MAGMNETICA -
WHIMS (Smm)

-1,68 0,60 mm
AMOSTRAGEM EM PENEIRAMENTO E -0,60 40,105 mm —_——
FOLPA -0,105 40,037 mm

-0,037 mm

PENEIRAMENTO D |=———3 -1,68+0,105mm

¥
0,105 mm SEP, MAGNETICA - I SEP. LiQ. DENSO I

WHIMS (S mm}

Figura 3 — Fluxograma do procedimento experimental

* TAMBORAMENTO: todo material foi objeto de desagregacio a 40% de sélidos em uma betoneira por cerca
de 4 minutos;

¢ PENEIRAMENTO A: peneiramento mecénico com peneiras quadradas de 50x50 cm com auxilio de méquina
lavadora de alta pressdo tipo “wap”. Aberturas das peneitas: 25,4; 12,7; 6,35; 3,36 ¢ 1,68 mm;
© BRITAGEM e PENEIRAMENTO B: cada faixa granulométrica do material retido em 1,68 mm na
PENEIRA A foi cominuido em britador de mandibulas e britador de rolos em circuito fechado com a
PENEIRA B com abertura de 1,68 mm até 100% passante. O peneiramento foi feito manualmente em
peneiras redondas de 20 ¢cm de didmetro ou entdo em peneirador mecénico com peneiras quadradas de
50x50 em. Produto do peneiramento foi chamado de “grosso moido™;

© PENEIRAMENTO C: peneiramento do material britado em 0,037 mm. O retido (-1,68 +0,037 mm)

foi encaminhado Jpara separa¢do em liquido denso e para separagio magnética de alta intensidade;
* SEP. LIQ. DENSO: separagiio em liquido denso (bromof6rmio, d=2,8 g/em?), gerando um

produto afundado e outro flutuado;
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* SEP. MAGNETICA — WHIMS (5 mm): separagio magnética de alta intensidade via
tmida (WHIMS) com placa Jones de 5 mm, gerando um produto magnético e outro ndo-
magnético;

¢ AMOSTRAGEM EM POLPA: o produto passante pela PENEIRA A passou por amostragem em amostrador
mecénico rotativo;
o PENEIRAMENTO D: peneiramento em peneirador mecanico com peneira de 50x50 cm e abertura
de 0,105 mm. O retido na malha 0,105 foi encaminhado para separacio magnética;
* SEP. MAGNETICA - WHIMS (5 mm): separagio magnética de alta intensidade a imido
(WHIMS) com placa Jones de 5 mm da fragiio -1,68 + 0,105 mm.
¢ PENEIRAMENTO E: peneiramento mecinico a amido em peneiras 50x50 cm e aberturas de 0,60;
0,105 e 0,037 mm para ensaios de separagdo em liquido denso.
* SEP. LiQ. DENSO: Separacio em liquidos densos das fragbes -1,68 +0,60 mm; -0,60
+0,105 mm e -0,105 +0,037 mm;

3.3 Procedimentos analiticos
Foram realizados os seguintes procedimentos analfticos:

¢ Andlises quimicas com determinacdes de Al,O,, 8i0,, Fe;0s, TiO, (por fluorescéncia de raios X — FRX),
AlO; aproveitavel e SiO, reativa (via imida) e perda por calcinagfo foram realizadas em todos os produtos
gerados no estudo.

*  Agrupamento (clusters) por difracfio de raios X das amostras tal qual e fragdes compostas acima de 0,037 mm
empregando utilizando-se o recurso do software High Score Plus da PANalytical

® Microscopia eletronica de varredura (MEV) para avaliagiio das associagBes minerais presentes dos agregados
de gibbsita com enfoque na presenca de argilominerais (essencialmente caulinita), com imagens de elétrons
retroespalhados € mapeamento de raios X para Al, Si, Fe, Ti; estas analises foram restritas as fragBes -
3,36+1,68 mm e -0,60-++0,105 mm.

4 RESULTADOS

4.1 Composigio mineralbgica e agrupamento de amostras

A andlise por agrupamento (ou cluster) permitiu classificar as amostras tal qual (TQ) em 5 grupos e da fragiio +0,037
mm (com o descarte dos finos, “material lavado”) em 3 grupos conforme ilustrado nos dendogramas expostos na Figura
4. As principais distingBes entre os grupos referem-se aos contetidos relativos de gibbsita, caulinita e oxi-hidréxidos de
ferro, conforme verificado através difratogramas (Figura 5) e composi¢do quimica das amostras apresentadas no 4nexo
i
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Figura 5 - Difratogramas comparativos das amostras representativas de cada grupo, amostras tal qual e fracfo

+0,037 mm

4.2 Composi¢iio quimica

A Tabela 2 apresenta as composigdes quimicas médias dos agrupamentos obtidos para as amostras tal qual e fragfio

+0,037 mm, com as respectivas parcelas de material retido em 0,037 mm.
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Tabela 2 — Composi¢io quimica média dos s agrupamentos obtidos das amostras TQ e +0,037 mm
Teores médios (%) Massa (%)

Amostra 10y ap  SIO, re ALO, Fe0;  Si0,  TiO,  PPC  +0.037 mm
TAL QUAL ’

Cluster 1 407 9,31 52,7 7,74 12,5 1,84 25,3 742

Cluster2 32,1 12,8 506 9,20 142 1,03 241 66,1

Cluster3 28,1 17,5 481 584 .1 2,35 217 52,8

Cluster 4 19,2 23,1 45,1 3,53 28.8 3,05 19,5 241

Cluster 5 238 17.4 42,6 17.8 20,6 1.86 17.3 662
FRACAO +0,037 MM

Cluster | 483 548 555 7.95 6,38 1,31 289 67.9

Cluster2 451 712 545 7.57 8.84 127 27.9 56.6

Cluster 3 35.5 7,53 44,0 2.5 9.84 1.19 22.4 66.2

Legenda de cores:

- Maior teor de gibbsita (alumina aproveitdvel)

Alto teor de ferro

v

Maior teor de caulinita (silica reativa)

E evidente a diferenca em relagio aos contetidos de silica reativa entre os dois grupos de amostras. Com a retirada do
material passante em 0,037 mm (lamas) verifica-se uma redugio média de 8,1% absolutos na silica reativa e,
conseqilente, aumento no teor de alumina aproveitavel em 14,5% (Anexo 2)

A remog#o das lamas ndio gera maiores mudancas em relagio aos teores de ferro, os quais para os cluster 1 a 4 TQele

2 da fragdo + 0,037 mm s%o bem inferiores aos valores usualmente observados para bauxita. Apenas as amostras 03ND
€ 28ND (cluster 5 TQ e cluster 3 +0,037 mm) mostram teores mais expressivos de Fe,0s.

4.3 Andlise granuloquimica

A composigdo quimica (teores dosados) das amostras de bauxita nodular mais representativas dos agrupamentos
efetuados para a fragio +0,037 mm ¢& apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 ~ Granuloquimica das amostras representativas de cada cluster da fracio +0,037 mm

: CLUSTER1(ND09) CLUSTER 2 (ND 17) CLUSTER 3 (ND 03)
(:rf)“ % massa  Teores (%) Distrib. (%) |% massa  Teores (%) Distrib. (%) |% massa  Teores (%) Distrib. (%)

retida  ALOsap Si0; re ALOsap SiO;re( retida ALO; ap SiOire ALO, ap SiO:re| retida ALO, ap Si0; re ALO, ap Si0;re
254 26,0 548 428 361 980 | 152 SLE 48 239 612 | at 46,1 543 429 539
+12,7 26,4 458 634 306 147 | 186 530 423 3001 650 | 200 38 898 21 115
4635 133 535 471 181 552 | 150 452 686 207 850 | 120 274 107 128 830
+3,36 6,0 394 915 601 48 | 102 0 91l 122 1w | 673 240 152 624 656
+1,68 2,0 463 750 238 134 32 436 84 a3 226 | 171 365 93¢ 244 1,03
+0,60 0,8 460 693 091 040 0,7 60 707 L4 044 | 104 360 102 145 068
+0,108 14 399 595 143 o074 16 376 621 13 082 | 181 253 100 177 116
+0,037 0.8 366 711 075 050 0.6 309 683 060 036 | 152 187 120 L1000 117
0,037 233 626 303 369 620 | 347 489 235 519 6728 | 311 430 306 517 612
Total +0,037 | 76,7 455 56 963 380 | 653 474 606 948 37 | 689 356 877 948 388
Totcaleul. | 1000 394 114 1000 1000 | 1000 327 121 1000 1000 | 1000 258 156 1000 1000

Os teores de alumina aproveitdvel das fragdes acima de 0,037 mm tendem a ser maiores nas fragdes mais grossas. J4 na
fragdo passante em 0,037 mm, os teores de alumina aproveitdvel sdo menores ou proximos a 10%. Contrariamente, os
teores de silica reativa sfo significativamente majores nas fragbes mais finas, principalmente abaixo de 0,037 mim, com
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teores proximos ou superiores a 25%. Ressalta-se que os teores de silica reativa aumentam significativamente a partir da
fracdo 3,36 mm. Estas observagGes s3o mais facilmente notadas através dos histogramas representativos dos teores de
alumina aproveitével, silica reativa e 6xido de ferro por fragdio granulométrica apresentados no Anexo 3.

4.4 Separaciio em liquidos densos — fra¢do -6,35+0,037 mm

Os resultados de separagdo em liquido denso da fracdio -6,35+0,037 mm sdo apresentados de forma agrupada
considerando-se as médias de cada grupo (cluster +0,037 mm) e a média geral na Tabela 4.

Tabela 4 — Teores e distribuigdo do produto flutuado, fragdo -6,35-+0,037 mm, para cada classe do agrupamento
Fracdo % massa Teores alim. ensaio (%) Teores flutuado (%) Recup. ensaio flut. (%)
0,037 mm | flutuado amostra |ALO;,, Si0;,. Fe;0; |ALO, w Si0;,. Fe;03 [ALO;,, SiO;, Fe, 0,
cluster 1 91,8 12,7 42.8 742 10,0 46,0 7,19 6,82 99,3 883 59,7
cluster 2 92,4 16,9 39,3 9,00 10,2 41,9 9,14 7,30 99,3 88,5 68,6
cluster 3 79.4 10,6 30,5 10,1 243 374 7.87 14,5 96,7 73,5 46,9
Média 91,2 14,4 40,5 8,28 11,0 43,6 8,08 7,54 99,1 874 62,7

Comparando as médias dos teores da alimenta¢fio e do flutuado entre os agrupamentos, percebe-se que somente os
teores de 6xido de ferro varfam mais acentuadamente, com 62,7% de recuperagio média. Os teores de alumina
aproveitdvel e de slica reativa séo mais homogéneos, com 99,1% e 87,4% de recuperago média no ensaio.

Verifica-se uma diferenga de comportamento das amostras mais evidenciada na classe 3, tanto pelos maiores teores de
ferro como pelos menores teores de alumina aproveitavel no flutuado, como também pelas menores recuperagfes de
silica reativa e ferro no ensaio.

4.5 Separaciio magnética em alta intensidade via umida (WHIMS) — fragio -1,68 40,105 mm

Os resultados de separagdo magnética em alta intensidade da fragdio -1,68+0,105 mm sdo apresentados de forma
agrupada considerando-se as médias de cada grupo (cluster +0,037 mm) ¢ a média geral na Tabela S.

Tabela 5 — Teores e distribuigdo do produto ndo-magnético do WHIMS, fragdo -1,68+0,105 mm, para cada classe do
agrupamento

Fracdo % massa Teores alim. ensaio (%) | Teores nio-mag. (%) |Recup. ensaio n.mag. (%)
+0,037 mm (n3o-mag. amostra |ALO, w Si0zr. FeyO; |ALOs,, 8i0,,, Fe;0; |ALOs,, Si0,,. Fe,0,
cluster 1 91,2 8,76 42,8 6,43 7.78 44,8 5,54 4,95 95,6 89,9 56,0
cluster 2 91,3 8,72 373 8,24 6,12 39,7 6,96 3,52 95,9 90,3 55,3
cluster 3 73,7 26,3 309 7,96 21,8 35,0 5,59 15,6 82,7 67,9 53,2
Média 85,4 14,6 37,0 7,54 11,9 39,8 6,03 8,01 91.4 82,7 54,8

Comparando as médias dos teores da alimentagfo e do nfo-magnético entre os agrupamentos, os teores de 6xido de
ferro apresentam maior variagdo, com 54,8% de recuperacio meédia. Os teores de alumina aproveitivel e de silica
variam com menor intensidade, de 37,0% para 39,8% e de 7,54% para 6,03% respectivamente.

Verifica-se uma diferenga de comportamento das amostras de diferentes classes de cluster frente as separa¢des minerais
mais evidenciada na classe 3, tanto pelos maiores teores de ferro como pelos menores teores de alumina aproveitdvel,
Destaca-se também a menor recuperagiio de alumina aproveitavel e de silica reativa para o produto flutyado nesta
mesma classe,
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4.6 Separagio magnética em alta intensidade via imida (WHIMS) — fracdo -0,60 +0,037 mm

Os resultados de separagiio magnética em alta intensidade da fragdo -0.60 +0,037 mm sio apresentados de forma
agrupada considerando-se as médias de cada grupo (cluster 0,037 mm) ¢ a média geral na Tabela 6Tabela 5.

Tabela 6 — Teores ¢ distribuigio do produto nfo magnético do WHIMS, fragdo -0,60-0,037 mm, para cada classe do
agrupamento

Fraciio % massa Teores alim. ensaio (%) | Teores ndo-mag. (%) |Recup. ensaio n.mag. (%)
+0,037 mm |pgo.mag. amostra [ALO, w Si0;. Fe0; ALO;,, Si0;,, Fe,0; |ALO;,, SiO;,. Fe0;
cluster 1 80,9 1,91 41,0 6,06 9,92 46,0 4,86 3,20 91,7 75,8 24,1
cluster 2 82,4 1,95 33,7 8,43 8,40 37,7 7,30 2,78 93,2 77,1 324
cluster 3 57.4 2,00 26,2 8,50 28,2 38,1 5,80 11,2 83,8 48,5 22,1
Média 73,6 1,95 33,6 7,66 15,5 40,6 5,99 5,72 89,6 67,1 26,2

Comparando as médias dos teores da alimentagéo e do no-magnético entre os agrupamentos, percebe-se a diminuicio
mais acentuada no teor de ferro, com recuperagdo de 26,2%. Ocorre um expressivo aumento no teor da alumina
aproveitavel, de 33,3% para 40,6% com recuperago de 89,6%, ¢ uma diminui¢io pouce acentuada na silica reativa, de
6,73% para 5,99% aliada a 67,1% de recuperagio.

As amostras da classe 3 apresentam um comportamento dispar em relagdo aos outras duas classes de agrupamento,
principalmente pelos elevados teores de ferro e menores recuperagdes de alumina aproveitavel (83,8%) e silica reativa
(48,5%).

4.7 Estudos com a fraciio de grossos moidos

4.7.1 Separacio em liquidos densos

Os resultados de separagfio em liquidos densos da fragfo de grossos moidos sfio apresentados de forma agrupada
considerando-se as médias de cada grupo (cluster +0,037 mm) e a média geral na Tabela 7Tabela 5.

Tabela 7 — Teores e distribuigdo do produte flutuado, fragio grosso moido, para cada classe do agrupamento

Fraciio % massa Teores alim. ensaio (%) Teores flutuado (%) Recup. ensaio flut. (%)
+0,037mm | flutuado amostra |ALOs ., SiO;,. Fe05 |ALOs,, Si0;, Fe:0; |ALO; w S0 .. FeyO5
cluster 1 83,3 53.8 48,6 5,42 7,90 53,5 4,43 3,64 92,6 66,4 35,8
cluster 2 84,0 434 45,8 7,08 7.61 51,0 6,20 3,21 94,6 68,8 40,8
cluster 3 61,2 379 35,9 7.47 223 50,2 5,25 7.03 88,0 41,5 17,8

Média 76,2 45,0 43,4 6,66 12,6 51,6 5,29 4,63 91,7 58,9 314

Comparando as médias dos teores da alimentag#io e do flutuado entre os agrupamentos, percebe-se um aumento no teor
de alumina aproveitdvel de 43,4% para 51,6% com recuperagio de 91,7%, uma queda pouco acentuada no teor de sifica
reativa de 6,66% para 5,29% com recuperagio de 58,9%, aliada a uma expressiva queda no teor de 6xido de ferro de
12,6% para 4,63% (recuperagdo de 31,4%).

Entre as classes, pode-se destacar o comportamento da classe 3, com alto teor de 6xido de ferro e baixo teor de alumina

aproveitavel na alimentagsio. Com relagdo aos teores do produto flutuado, ela apresenta um comportamento semeihante
com as demais classes, com excegdo do teor de 6xido de ferro, que continua mais elevado em relagio as demais classes.
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4.7.2 Separacio magnética em alta intensidade via imida (WHIMS)

Os resultados de separagdio magnética em alta intensidade da fragiio de grossos mofdos sfio apresentados de forma
agrupada considerando-se as médias de cada grupo (cluster +0,037 mm) e a média geral na Tabela 8Tabela 5.

Tabela 8 — Teores e distribuigdo do produto nio magnético do WHIMS, produto grosso moido, para cada classe do
agrupamento

Fragiio % massa Teores alim. ensaio (%) | Teores ndo-mag, (%) Recup. ensaio n.mag. (%)
0,057 mm |ngo-mag, amostra |ALO;,, Si0O;, Fe,0; |ALO;,, SiO;. Fe;05 |ALO; w S5i0; . Fe,0;
cluster 1 91,5 59,0 48,6 5,25 8,03 50,1 5,02 6,53 94,3 87,9 74,3
cluster 2 90,9 47,5 45,7 7,18 7,40 47,1 6,98 6,06 93,7 88,5 754
cluster 3 71,1 442 35,9 6,94 21,6 40,7 6,52 15,7 80,5 66,8 52,7
Média 84,5 50,2 43,4 6,46 12,3 45,9 6,17 9,41 89,5 81,0 67,5

Comparando as médias dos teores da alimentag3o e do produto ndo-magnético entre os agrupamentos, percebe-se pouca
variag8o entre os teores de silica reativa, de 6,46% para 6,17% com 81,0% de recuperagfio. Com relagio a alumina
aproveitdvel e ao déxido de ferro, percebe-se um ligeiro aumento de teor para Al;O; ap, de 43,4% para 45,9% com
89,5% de recuperagfio, ¢ uma diminui¢io acentuada no teor de éxido de ferro, de 12,3% para 9,41% com 67,5% de
recuperacgio.

Entre as classes, destaca-se o cluster 3 devido ao seu teor mais baixo de alumina aproveitavel e elevado teor de éxido de
ferro. O produto ndo magnético desta classe mostra pequena reducfio no teor de ferro e comportamento inverso para a
alumina aproveitdvel; as recuperagdes associadas de alumina aproveitavel, silica reativa e 6xido de ferro sdo inferiores
em rela¢do as demais classes.

4.8 Discussio de resultados
O procedimento experimental foi realizado para 30 amostras de bauxita nodular, sendo os valores médios dos produtos

obtidos (n@o-magnético para 0 WHIMS e flutuado para a separa¢io em liquido denso) nos distintos ensaios de
separa¢des minerais sdo apresentados comparativamente na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores médios dos produtos obtidos nos distintos ensaios de separac¢des minerais

% em Teores (%) Distribui¢éio (%)

massa | AL O, Si0;,. Fe;0s |ALO;,, SiO.,, Fe,0,
Fragdo +0,037mm 62,9 46,1 6,33 8,76 92,7 333 68,3
Liquido denso (-6,35 +0,037 mm) 14,4 43,6 8.08 7,54 20,9 7,88 11,1
WHIMS (-1,68 +0,105 mm) 9,91 41,9 6,16 5,04 3,58 1,26 1,43
WHIMS (-0,60 +0,037 mm) 1,93 41,9 5,98 3.55 2,70 0,86 0,72
Grossos (+1,68 mm) 59,3 46,5 6,28 8,73 85,0 272 58,2
Liquido denso 482 52,2 5,25 3,68 79.0 16,7 19,2
WHIMS 53,0 48,1 5.97 6,93 79,0 23,2 41,8

A tabela mostra que mesmo com a separagdo, os teores de silica reativa permaneceram altos, maiores que o
recomendavel para o processo Bayer (ALCOA, op. cit.).

4.9 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

Observacbes a0 MEV foram efetuadas no sentido de avaliar a forma de ocorréncia da silica (essencialmente silica
reativa devida a presenga de caulinita) e a associagfio desta com a gibbsita.
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Imagens da microscopia eletrénica de varredura das fragdes -3,36 +1,68 mm ¢ -0,60 0,105 mm, sdo apresentadas na
Figura 6.

FRACAO -3,36+1,68 mm AO -0,60+0,105 mm

o
oy
)
w
=
O
PK 08 ND -3,36+1.68mm PH.09 ND -0.60+0.105mm 800 pm
MAG: 50 x MAG: 80 x |
[}
y
=
L]
S
PK 21 ND -3.36+1.68mm PK 21 ND -0.60+0.105mm
MAG: 50 x MAG: 80 x
e
)
3
3
9

PK 03 ND -3.36+1.68mm FK 03 ND -0.60+0,105mm
MAG: 50 x . ! MAG: 80 x

Figura 6 — Microscopia eletrénica de varredura das fragdes -3,36+1,68 ¢ -0,60+0,105

Verifica-se na frag#o -3,36+1,68 mm a presenga de maior quantidade silica (mapeamento de reaios X em cor verde)
junto a gibbsita (representada pelo Al, mapeamento em azul), particularmenie nas bordas das particulas, indicando a
neoformagéo de caulinita nos nédulos de gibbsita devido ao avangado processo de laterizagdio. E possivel perceber
também (nitidamente em alguns nédulos) que essa formagio de caulinita é um processo que estd ocorrendo de fora para
dentro, enquanto que outros nédulos j4 se encontram em processo mais avangado, com a caulinita intimamente
associada a gibbsita.
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Na fragdo mais fina (-0,60 +0,105 mm) percebe-se que a gibbsita (mapeamento em azul) estd mais liberada, com
particulas muito mais homogéneas.

Microanalises quimicas por EDS realizadas sistematicamente por Gomes (2009) nestas mesmas fragBes também
indicam teores de silica mais expressivos para os agregados de gibbsita da fragdo -3,36+1,68 mm, 8,6% em média
(Figura 7).

F RACAO -3,36+1,68 mm FRACAO -0,60+0,105 mm
100 -
] |
g:: 80
2]
e . o]
2 18 2
g e 7
B £
104
g: 204
41 1
21y AR R R ESEEAES S REE S
R s Py e e s e POR R YT 10 12 4
Média = 8,61 % Si0, Média = 6,47 % SiQ,

Figura 7 — Microanalises quimicas por EDS em agregados de gibbsita das fragdes -3,36+1,68 mm e -0,60+0,105 mm
{Gomes, 2009)

5 CONCLUSOES

Os resultados de andlise granuloguimica mostram que os teores mais altos de silica reativa encontram-se principalmente
nas fragdes mais finas, passante em 0,037 mm (rica em argilominerais). A remogHo desta fragio aumenta os teores de
alumina aproveitivel e diminui o teor de silica reativa e de ferro, mas nao atinge valores aceitaveis para o processo
Bayer.

A separacgdio em liquido denso e a separagio magnética em alta intensidade via imida (WHIMS) ndo foram eficazes na
separagio da alumina aproveitavel da silica reativa para teores aceitdveis para a alimentagfio no processo Bayer.
Importante ressaltar que estas separagbes foram empregadas essencialmente com foco na separacdo do Fe;O; como
parte de um estudo comparativo abrangendo um maior niimero de amostras (bauxita nodular, laterita e bauxita macica).

Da analise por microscopia eletronica por varredura conclui-se que a gibbsita e a caulinita estdo intimamente associadas
nas fragdes mais grossas, enquanto que nas fragdes mais finas percebe-se maior liberagfio entre elas.

E sugerido um estudo mais detalhado a respeito associagdo gibbsita/caulinita, seja por separagio em liquido denso ou
por técnicas de andlise de imagens automatizada conjugada a microscopia eletrénica de varredura visando fornecer
subsidios a estudo de viabilidade de concentrago através de etapas de moagem para a liberagdo da gibbsita e posterior
flotag&io conforme abordagem de Massola (op. cit.).
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ANEXOS

ANEXO 1 — Composi¢do quimica das amostras de bauxita nodular
ANEXO 2 - Teores, distribuigdo de massa de alumina aproveitével ¢ silica reativa para o material retido em 0,037 mm.

ANEXO 3 - Histogramas representativos dos teores de alumina aproveitavel, silica reativa e Fe,0; por fragéio
granulométrica.
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ANEXO 1

Composigfio quimica das amostras de bauxita nodular (ND)

Teores dosados (% em massa) PPC

Amostra . ) o
ALO;ap SiO,re  ALO;  Fe0;  SiO; TiO, SiQ,qz (%)
01 ND 38,8 10,6 54,2 7,62 10,8 1,97 0,20 254
02 ND 334 13,6 50,5 10,7 14,3 2,04 0,72 22,5
03 ND 24.6 16,3 45,7 16,5 16,8 1,87 0,51 19,1
04 ND 345 7,10 50,1 7,12 12,6 1,81 5,46 28,4
05 ND 37.5 11,7 50,9 8,05 12,7 2,04 1,02 26,3
06 ND 28,4 16,1 48,0 10,7 16,3 1,80 0,18 23,2
07 ND 31,0 14,4 514 8,29 15,3 2,04 0,95 23,0
08 ND 27,3 15,5 49,5 9.16 16,5 1,96 0,99 229
09 ND 43,6 8,68 53,6 6.69 11,6 1,53 2,93 26.6
10 ND 442 7,93 55,1 7,42 0.4 1,82 2,49 252
11 ND 32,2 13,8 50,5 7,23 15,4 2,06 1,60 24.9
12 ND 30,8 152 49,0 7,76 18,1 2,20 2,91 23,0
I3ND 28.3 17,3 51,1 2,96 20,2 2,84 2,93 22.9
14 ND 36,2 9,47 52,1 10,9 9,79 1,91 0,32 253
15ND 41,8 8,41 51,6 7,74 13,0 1,97 4,60 25,7
16 ND 31,9 15,8 50,4 4,67 15,9 2,51 0,15 26,5
17 ND 18,3 24,5 44.4 3,68 29,2 3,03 4,75 19,6
18 ND 39,3 9,61 51,9 7,71 13,7 1,87 4,08 249
19 ND 26,3 17,7 45,1 8.93 24,5 1,89 6,84 19,6
20 ND 26,0 19,1 45,7 6,78 27,6 2,17 8,51 17,8
21 ND 20,0 21,7 45,7 3,38 28,4 3,06 6,72 19,4
22 ND 34,5 11,9 51,1 9,13 13,8 1,99 1,95 23,9
23 ND 34.8 12,0 52,4 9,76 12,0 1,55 0,06 243
24 ND 29,4 12,6 50,3 1,1 13,5 1,69 0,92 23,4
25 ND 31,9 12,8 51,4 9,05 13,6 1.83 0,74 242
26 ND 28,1 12,8 49,0 12,4 13,8 1,87 0,95 229
27 ND 31,5 12,7 51,0 8,59 14,8 1,97 2,09 23,6
28 ND 22,9 18,4 39,5 19,0 24.4 1,84 5,98 15,4
29 ND 29,5 14,3 50,0 9,45 15,7 2,11 1,39 22.8
30 ND 30,4 13,7 49,8 8,46 16,7 1,97 3,04 23,1
Média cale. 31,6 13.8 49,7 8,70 16,4 2,04 2,53 232

Teores de quartzo (510, gz) caleulados pela diferenga entre 5i0, total e 5i0; reativa.
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ANEXO 2
Teores, distribuigdo de massa de alumina aproveitdvel e silica reativa para o material retido em 0,037 mm
Massa Teores (%) PPC | Distribuigiio (%)
Amosira  tida (%)| ALOsap SiOyre ALO, Fe,0, SiO, TiO, SIO, gz (%) |ALO;ap SiO, re
01 ND 72,2 49,7 4,68 566 7,61 490 139 0,21 29,5 92,7 333
02 ND 64,3 44,7 5,61 53,9 12,1 6,13 1,21 0,52 26,6 89,3 26,5
03 ND 68,9 35,6 8,77 46,7 18,5 11,2 1,33 2,41 22,3 94.8 38,8
04 ND 68.3 49,9 5,59 56,5 564 723 1722 1,64 294 95,2 28,4
05 ND 68,3 50,6 4,29 56,8 7,38 510 1,37 0,81 29,3 92,1 23,4
06 ND 62,6 41,7 8,32 530 10,6 946 1,21 1,13 25,7 89.0 30,7
07 ND 61,8 47,6 5,81 56,0 821 6,226 1,25 0,44 28,3 92,5 25,2
08 ND 58,6 43,0 7,79 54,1 905 934 1,19 1,55 26,3 89,5 25,8
09 ND 76,7 49,5 5,62 56,5 6,79 589 1,20 0,27 29.6 96,3 38,0
10 ND 82.6 52,2 4,45 572 580 480 147 0,35 30,8 95,6 42,2
11 ND 63,0 49.4 5,90 553 567 7,14 126 1,24 30,6 94,3 25,6
12 ND 58,1 49.0 5,16 545 727 694 141 1,79 29,8 89,9 18,8
13 ND 43,9 490 7,14 56,2 2,12 874 1,73 1,61 31,2 75,7 16,2
14 ND 70,3 472 4.47 53,7 10,8 544 1738 0,96 28,7 90,7 29,6
15 ND 71,6 51,6 3,61 564 6,50 433 1,48 0,72 31,3 91,3 26,5
16 ND 50,8 51,2 5,31 517 3,16 6,06 1,75 0,75 31,3 79,6 14,9
17 ND 22,9 454 7.64 554 269 964 1,52 2,00 30,7 55,3 6,85
18 ND 73,2 50,7 4,84 558 6,11 568 144 0,84 31,0 94.0 30,7
19 ND 62,3 41,3 8,60 51,8 961 10,9 1,i9 2,25 26,5 94,3 32,0
20 ND 54,1 484 6,43 546 563 832 1,23 1,89 30,2 92,9 19,2
21 ND 25,2 433 8,71 57,7 2,10 10,7 1,44 2,00 28,1 61,1 10,2
22 ND 66,9 47,1 6,02 556 967 7,03 1,10 1,01 26,6 88,4 32,7
23ND 79,2 43,4 745 53,9 10,2 8,57 1,07 1,12 26,2 97.1 53,3
24 ND 70,8 40,1 7,67 52,1 1,8 10,1 0,99 2,44 25,0 93,8 44 .0
25ND 68,4 44,8 7,07 548 989 846 1,08 1,40 25,8 93,9 432
26 ND 65,8 40,8 7,34 49,1 149 985 1,24 2,51 24,9 94,6 34,0
27 ND 65,3 47,4 6,06 56,1 838 7,31 1,01 1,25 272 94,8 32,7
28 ND 63,4 35,3 6,29 413 26,6 8,351 1,05 2,22 22,5 93,4 28,2
29 ND 63,8 43,2 6,69 547 9354 734 1,19 0,65 273 92,5 32,1
30 ND 63,5 46,5 6,44 539 839 892 104 2,48 27,8 94,6 27,1
Meédia calc. 62,9 46,1 6,33 543 8,76 17,68 1,28 1,35 28,0 89,6 29,0

Teores de quartzo (5i0; gz) caleulados pela diferenga enire Si0, total e Si0, reativa.
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ANEXO 3

Histogramas representativos dos teores de alumina aproveitdvel por fragiio granulométrica,
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ANEXO 3

Histogramas representativos dos teores de silica reativa por fra¢8o granulométrica.
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ANEXO 3

Histogramas representativos dos teores de Fe,O; por fragio granulométrica.
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