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CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DO HORIZONTE DE LATERITA
DE PORTO TROMBETAS / MINERACAO RIO DO NORTE

Caio de Oliveira Santos

E-mail: caiosantos@email.com

RESUMO

A jazida de Porto Trombetas, Para contida na bacia do Baixo-Amazonas é formada por rochas sedimentares Paleozoicas
possuindo perfis bauxiticos. Neste local so encontradas trés distintas camadas de bauxita denominadas nodular,
lateritica e maciga. Nos dias de hoje, apenas a camada de bauxita macica é beneficiada devido a altos teores de
contaminantes presentes na bauxita nodular (silica reativa) e laterita (6xidos de ferro).

A laterita representa cerca de 20% do perfil bauxitico, apresentando teores elevados de Fe,0; se comparados a bauxita
maciga. Atualmente, 0 que € lavrado desta camada pode ser utilizado através da blendagem com a bauxita macica para o
beneficiamento na produgiio de alumina. Porém, devemos estuda-la a fim de poder aproveitd-la de forma pura, sem a
necessidade de blendagem.

Neste trabalho serfio apresentados resultados referentes & caracterizagho tecnologica de 25 amostras de laterita,
submetidas a operacdes unitarias como britagem e peneiramento, assim como andlises de aspecto quimico e fisico.
Também serfio comparados diferentes métodos de enriquecimento das lateritas, tais como, separagfio magnética e por
liquidos densos além de associagBes mineral6gicas por anélise de clusters. Os resultados serfio comparados a amostras
de bauxita maci¢a submetidas aos mesmos ensaios para que se estabelega uma correlaggo.

Os resultados sugerem que a camada laterita pode ser aproveitada para o beneficiamento da bauxita de forma ndo
blendada. Porém, a separagdio por liquidos densos devera ser realizada para que ocorra o enriquecimento da alumina
aproveitdvel bem como a redugiio nos teores de silica reativa e de 6xidos de ferro presentes na laterita,

PALAVRAS-CHAVE: bauxita; laterita, Porto Trombetas; caracterizagfo tecnoldgica
ABSTRACT

Porto Trombetas deposit, located in Pard (Northern Brazil), encompassed by the Baixo-Amazonas basin is formed by
sedimentary rocks that contain a bauxitic profile. This profile consists of three different layers: nodular bauxite,
ferruginous nodule and bauxite. Nowadays, only the bauxite layer is processed due to high grade of contaminants
occurring in the nodular bauxite layer (reactive silica) and the ferruginous nodule (iron oxide).

The ferruginous nodules represent 20% of the volume in the bauxitic profile, with elevated grade of iron oxide if
compared to bauxite. Presently, what is extracted from this layer is blended with bauxite for alumina processing.
However, we should develop studies in order to utilize it purely, without any need in blending it.

This paper brings forward results relative to the technological characterization of 25 samples of ferruginous nodules that
were submitied to several umit operations including crushing and sieving. Chemical and physical analyses were
performed along with diverse enrichment processes including magnetic and heavy liquids separations. Cluster analyses
were also developed during the project. The results were compared to bauxite samples submitted to the same
experiments to establish a correlation between samples.

The results obiained suggest that the ferruginous nodules can be used independently in order to process alumina,
Nevertheless, the heavy liquid separation should be applied in order to enrich the grades of recoverable alumina besides
decreasing the amounts of reactive silica and iron oxides present in the ferruginous nodules.

KEY-WORDS: bauxite; laterite; Porto Trombetas; process mineralogy
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CAIO DE OLIVEIRA SANTOS

1 INTRODUCAO

Bauxita ¢ a matéria prima utilizada na produgio de aluminio. Além desta utilizagfio, também se pode observar
aplicagBes ndo metalurgicas significativas como, por exemplo, abrasivos, cimentos, produtos quimicos e refratarios.

Bauxita ocorre naturalmente, como resultado do intemperismo de rochas {gneas ou sedimentares ricas em aluminio. E
composta de um ou mais minerais de hidréxido de aluminio, além de silica (Si0;), éxido de ferro (Fe,0s), oxido de
titdnio (TiO,) ¢ outras impurezas de presentes em menores quantidades, Os principais minerais de aluminio formadores
de bauxita sfio: gibbsita, bohemita e diasporo (hidroxidos de aluminio).

Aproximadamente 85% de bauxita lavrada é utilizada na produgfio de aluminio, 10% em utilizago ndo-metalica
(diversas formas de alumina) e o restante para aplicagBes sem teor metalirgico adequado para produgio de aluminio. A
maior parte de bauxita lavrada, portanto, é utilizada na manufatura de alumina, através do processo Bayer; esta alumina
uma vez submetida ao processo Hall-Héroult (redugfio eletrolitica) permite a obtengéio de aluminio metalico. Dentre os
fatores fundamentais que viabilizam o aproveitamento da bauxita incluem-se os teores de alumina aproveitivel
(alumina passivel de recuperagio pelo processo Bayer, relacionada aos hidréxidos de aluminio) e os teores de silica
reativa (silica solivel no processo, que consome NaOH no processo Bayer, proveniente de argilominerais).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de bauxita (2007), sendo os principais depdsitos situados em Porto
Trombetas, Paragominas, Pogos de Caldas € Ouro Preto. A maior produgio vem de do distrito de Trombetas, localizado
no Estado do Para, cerca de 830 km de Belém, PA e 450 ki de Manaus, AM. As instalagBes industriais estdo
localizadas no municipio de Oriximind, 4 margem direita do rio Trombetas a 50 km da confluéncia com o rio
Amazonas. Este empreendimento é operado pela Mineragdo Rio do Norte (MRN), uma associagio de diversas
empresas, nacionais € internacionais, constituida em 1974 e tendo como principais acionistas a Vale (40%), BHP
Billiton (14,8%), Rio Tinto Alcan (12%) e a Companhia Brasileira de Aluminio (10%).

As operagbes da MRN consistem na extragido do minério, beneficiamento, transporte ferroviario, secagem e embarque
em navios. A capacidade atwal de produgéio instalada € de 18,1 Mtpa, com operagio de trés minas: Saracé, Almeidas e
Aviso. O minério (bauxita maci¢a) se encontra a aproximadamente 8m de profundidade, coberto por uma camada de
solo orgdnico, revestido por uma vegetagio densa. Abaixo deste solo orglnico, ocorrem camadas de argila, bauxita
nodular e laterita ferruginosa,

Foram estudadas detalhadamente 25 amostras de laterita. O procedimento experimental envolveu sucessivas etapas de
atricdo ¢ peneiramento, seguida por separacBes em liquidos densos e separagfes magnéticas em altas e baixas
intensidades de campo. Todos os produtos foram analisados do ponto de vista quimico (fluorescéncia de raios X
quantitativa) e mineralégico (difragio de raios X e andlise por agrupamento). Os resultados obtidos foram comparados
com valores médios de amostras de bauxita maci¢a submetidas ao mesmo procedimento.

O objetivo do trabalho foi determinar a composigio quimica e mineraldgica das amostras ¢ avaliar a recuperagfio € os
teores de AlLO; aproveitdvel e Si0O; reativa nos produtos de peneiramento e resultantes de ensaios de separagfio
magnética e separagio por liquidos densos, assim como estabelecer correlagdes entre as amostras de laterita e de
bauxita maciga.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geologia

Aluminio é o elemento metélico mais abundante presente na crosta terrestre, representando cerca de 8% da mesma. A
bauxita, minério de aluminio, ocorre como produto de intemperismo de rochas ricas em aluminio formando depdsitos
residuais.

A bauxita é classificada como uma laterita, ou seja, rica em 6xidos de ferro, de aluminio ou ambos. Quando enriquecida
em oOxidos e hidréxidos de ferro, é denominada laterita ferruginosa e se enriquecida em hidréxidos de aluminio, como
gibbsita, bohemita ou diasporo, ¢ denominada bauxita. De acordo com ¢ Hill e Sehnke (2006) a classificagfio dos
depdsitos varia entre laterita ferruginosa, laterita aluminosa, laterita e bauxita, dependendo dos teores de ferro, aluminio
e silica reativa.
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No processo de intemperismo, o aluminio é retido em minerais de hidréxido de aluminio enquanto outros constituintes
sfio lixiviados da rocha original. Durante o tempo, sob condi¢8es favordveis, como clima quente e Umido, alternincia de
estages secas e chuvosas além de drenagem adequada, rochas aluminosas deram origem a formagfo de depésitos de
bauxita.

Segundo Hill e Sehnke (2006) grande parte dos depésitos consistem apenas de minerais de hidréxido de aluminio
(gibbsita e/ou bohemita) e hematita ¢ goethita como impurezas e principais causadoras da coloragio marrom-
avermelhada caracteristica dos depdsitos. Usualmente, estas impurezas ocorrem como nédulos ou como concregBes,
sendo comuns em depdsitos de bauxita na Jamaica, no Suriname e na regifio Norte do Brasil.

Depésitos de bauxita tem uma variagdo muito grande em relagfo s circunstancias geolégicas e forma fisica, ¢ por isso,
existem diversas formas de classificagio propostas por gedlogos para descrever sua ocorréncia. Classificagdes de
depésitos foram feitas caracterizando a sua composigdo quimica, origem geol6gica, composicdo mineral6gica, estrutura,
e posicio topografica, dentre outras. Uma das principais provincias de bauxita do mundo, denominada Provincia Sut
Americana (Hill ¢ Sehnke, op. cit.) ocorre desde a Coldmbia, passando pela Venezuela, Guiana, Suriname, Guiana
Francesa e Brasil. Trata-se da provincia com maiores teores de alumina aproveitdvel e também possui grande volume, o
que ressalta sua importancia.

Segundo Hernalsteens e Lapa (1988), a bacia do Baixo-Amazonas (localizagio de Porto Trombetas), é formada por
rochas sedimentares Paleozéicas. Os depositos sdio constituidos de arenitos, siltitos e em algumas oportunidades de
conglomerados. A regido dos perfis bauxiticos é um grande platd, onde a superficie de erosdo estd situada em cerca de
200m de altitude. Este é o local onde sdo encontradas as lateritas, que estiio erodidas. As lateritas sdo capeadas por uma
camada de argila arenosa, denominada Argila Belterra. Um perfil bauxitico tipico ¢ apresentado na Figura 1.

Bauxita Nodular

0,5 m Sofo Organice {4}
Laterita
10 m Argila Amarela {3}

2,5 m Bauxita Nodular (2¢}

1,0 m Laterita (2h) . .
Bauxita Maciga
4,0 m Bauxita Macica (2a)

Argifa e Areia (1}

Figura I — Perfil geoldgico tipico de bauxita de Porto Figura 2 — Representacfio das camadas de
Trombetas, PA (MRN, 2009) bauxita

A camada de Argila Belterra em Porto Trombetas & constituida de caulinita (80%) ¢ quartzo, permeavel e uniforme com
espessura maxima no centro do platd, afinando nas margens. Abaixo da camada de argila amarela, encontra-se a zona
da laterita, subdividida em zonas de bauxita nodular, laterita e bauxita macica, que estio representadas na Figura 2.

Segundo Hernalsteens ¢ Lapa (1988) a camada de bauxita nodular tem espessura média de 1,3 m, mas pode chegar até
2,5 m, representando 22% da reserva. Esta camada consiste de nédulos arredondados, com grande variag@o de tamanho
e constituidos de gibbsita finamente cristalizada. A bauxita nodular contem mais silica reativa que as outras camadas
componentes da zona da laterita.
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A camada de laterita ¢ visivelmente distinta da nodular, devido ao eievado teor de Fe,05. A espessura média desta
camada chega a 1,2 m podendo conter em alguns trechos alta percentagem de alumina, A parte superior que esta em
contato com a camada nodular apresenta grandes nédulos, cimentados por 6xido de ferro, enquanto nos outros locais,
observam blocos mais compactos, onde as cavidades estdio preenchidas por argila. Esta camada apresenta gibbsita,
hematita, anatasio, caulinita, goethita ¢ outros minerais em menor quantidade.

A camada de bauxita maciga € a mais espessa entre todas as subzonas, em média de 4,5 m podendo chegar até 7,0 m de
espessura. O topo da camada contem uma capa dura de bauxita ferruginosa, quartzosa; a porgéo intermediaria é formada
por bauxita com variados tipos de textura enquanto na camada mais inferior os septos séo de gibbsita cristalizada com
espagos preenchidos por gibbsita, substituidos por argila caulinitica.

2.2  Lavra e beneficiamento de bauxita

Segundo Hill e Sehnke (op. cit.), cerca de 90% da bauxita é lavrada a céu aberto através do método de tiras, enquanto
ainda existem algumas operagdes subterréneas, principalmente na China, na Riissia e no Leste Europeu. Nas operagdes
a céu aberto, a bauxita € extraida de um estrato de aproximadamente 5 metros de espessura que ests abaixo de uma
camada de estéril com até 10 metros de espessura o qual € utilizado para programas de restauragéo em minas.

Normalmente, o beneficiamento da bauxita ¢ limitado a britagem, lavagem e secagem do minério bruto. Apés a lavra da
bauxita, ocorre a britagem e, em seguida, o peneiramento/ciclonagem para a remogdio de finos. Durante este processo,
também ocorre a lavagem da bauxita, a fim de eliminar argila e contaminantes de silica (Hernalsteens e Lapa, op. cit).
Em situagBes onde o teor de ferro ¢ elevado, operagBes unitérias como separagdo magnética ou jigagem sio realizadas
para reduzir estes contaminantes (Chaves, 2007).

A ctapa de secagem também ¢é frequentemente realizada, pois a bauxita bruta apresenta umidade de 5 a 30%. Como o
minério tem de ser transportado por distdncias relativamente grandes, é de suma importancia que esta umidade seja
reduzida. Estudos compravam que o custo beneficio da secagem ¢ justificavel devido a questdes de transporte.

De acordo com Hernalsteens e Lapa (op. cit), as operagdes de lavra em Porto Trombetas se resumem as seguintes
etapas: desmatamento, decapeamento, perfuragiio e desmonte, escavagiio, camregamento, transporte e recuperacio das
éreas mineradas,

O desmatamento consiste na derrubada da mata por meio de tratores; o decapeamento na remogio do solo vegetal, da
argila, da bauxita nodular e da laterita. Os equipamentos utilizados incluem walking draglines € motorscrapers. A
perfuragéio e desmonte ocorrem para facilitar a escavagéio, afrouxando as camadas de bauxita subseqiientes, porém nem
sempre isto ¢ realizado. As operagbes de escavagio e carregamento do minério sdo feita por dois sistemas, utilizando
retro-escavadeiras hidraulicas e um trator de esteira, que permitem grande seletividade no contato entre o minério e a
argila do piso, assim como a facilidade na drenagem nas frentes de escavagiio. O minério lavrado ¢ transportado via
caminhdes até uma unidade de britagem e dai encaminhado por transportador de correias até a usina de beneficiamento
que processa minério proveniente das 3 minas.

A etapa de beneficiamento em Porto Trombetas se assemelba ao padriio empregado no processamento de bauxita,
porém € destacada a recuperagfio dos finos e dos superfinos. QO Runm of Mine é classificado através de um alimentador de
rolos com abertura de 7,62 cm. O retido ¢ alimentado até um britador de martelos, com abettura idéntica ao de
alimentador, resultando em um produto cerca de 95% abaixo de 3” (7,62cm).

Na operagdo da MRN (Mineragio Rio do Norte) o minério, que chega com 15% de umidade, recebe uma adigio de
agua, tornando-o diluido com concentragio de 60 a 70% de s6lidos. Apds a lavagem, a polpa é peneirada em peneiras
rotativas, onde as fracdes entre 25,4 mm e 6,35 mm sdo alimentadas para peneiras vibratorias, que funcionam como
peneiras desaguadoras. A fragdo abaixo de 6,35 mm ¢ peneirada, através de peneiras vibratorias, em malha 8# (2,36
mm) e 14# (1,18 mm). A fragdo maior que 6,35 mm compde a fragio maior que 14# proveniente do segundo
peneiramento e, através de correias transportadoras, sfo levados diretamente a secagem. J4 a frac@io abaixo de 144 &
transferida para as instalagbes de recuperacgéo de finos.

A recuperagdo de finos e ultrafinos consiste em uma bateria de ciclonagem priméria, em seguida por uma ciclonagem
secundaria, que é alimentada pelo underflow da ciclonagem primaria. O underflow da ciclonagem secundéria é filtrado.
A recuperagdo de superfinos (fragdo do minério entre 150# e 400#) foi desenvolvida pela MRN e representou um
aumento de 7% na recuperagdo do R.O.M.
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2.3  Producfo de alumina

Praticamente toda aluminada produzida é proveniente do processo patenteado por Karl Josef Bayer em 1888, O
processo se resume a lixiviagio da bauxita na presenga de hidréxido de sédio (NaOH) em condigBes elevadas de
temperatura e pressio. Em seguida é feita a separagiio do produto resultante aluminato de sédio (NaAlO;) e a
precipitagdo seletiva do aluminio como hidréxido de aluminio (AI{OH};). Um fluxograma esquematico do processo €
apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma esquemdtico do processe Bayer (adaptado de Buchner et al. ,1989)

As condig@es de processamento, como a temperatura de lixiviagfio, concentragio de soda cdustica e custos operacionais
sto influenciadas diretamente pelos teores de aluminio, silica reativa e 6xido de ferro. As condigdes do processo sdo
influenciadas pela proporgio relativa entre minerais de aluminio, ferro e silica. Cada planta de alumina, portanto, tem
caracteristicas tinicas, 0 que torna muito dificil o processamento de outros tipos de bauxita a nfio ser o que foi levado em
conta no dimensionamento da usina.

A alumina passivel de extragfo no processo Bayer ¢ denominada alumina aproveitdvel. A silica insolivel € constituida
essencialmente por quartzo, enguanto a silica presente nos argilominerais, tais como caulinita, é denominada silica
reativa, pois reage com a soda c4ustica formando um composto insoliivel conhecido com bayerita.

Os insumos necessérios para a produgiio de 1 t de alumina so apresentados na Tabela 1. Deve-se ressaltar a quantidade

de energia elétrica necessaria para a produgio de alumina, assim como o éleo combustivel utilizado durante o processo,
fato que leva o aluminio a ser conhecido como energia em estado sélido.

Tabela 1 — Insumos para a produciio de uma tonelada de alumina (ABAL, 2007, adaptado)

Bauxita Cal NaCH Vapor Oleo combustivel Floculante sintético Energia eléfrica Agua

1,9-3,4t 10-50kg 40-140kg 1,5-40t 80-130 kg 100-1000 g 150-400 kWh 0,5-2,0 m’

Uma unidade de processamento Bayer consiste em um trocador de calor utilizado para o aquecimento ¢ resfriamento da
solugfio de soda caustica. A bauxita (gibbsita) ¢ adicionada na temperatura méaxima da solugo (aproximadamente
150°C), a separag8o de lamas vermelhas ¢ realizada em um estado intermediario de temperatura, enquanto a alumina é
precipitada a menor temperatura.
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Inicialmente, ocorre a moagem da bauxita em uma solugdo de soda caustica pré-aquecida a 175°C e cal (que controla a
quantidade de fosfore e aumenta a solubilidade da alumina na planta) em um moinho de bolas para que a superficie ftil
dos grios minerais aumente, obtendo uma polpa que possa ser bombeada e em seguida digerida. A polpa resultanie €
bombeada com um adicional de solugfio de soda cdustica para digestores pressurizados com a utilizagdo de vapor sob
alta press&o para elevar a temperatura.

Os minerais portadores de aluminio, tais como gibbsita, bohemita e didsporo, sio dissolvidos formando um licor de
aluminato de s6dio, a0 passo que os outros componentes permanecem insoliiveis. Os pardmetros mais importantes desta
etapa sio a granulometria da bauxita alimentada, o teor de aluminio e NaOH assim como a temperatura de alimentagfo.
A silica reativa reage com o aluminio em soluggio, formando um composto insoltivel, que contamina o produte € nfio
tem como ser recuperado, consumindo soda céustica e reduzindo a produgdo de alumina.

De acordo com Cundiff (1985), a lama vermelha é formada pelos minerais de ferro e titAnio que nfo se dissolvem neste
meio alcalino, nas dadas condiges do processo. A lama vermelha ¢ de manuseio bastante complexo, sendo removida
por espessamento e filtragem. A minimizacdo de perdas de reagente devido & silica reativa ¢ dada através de um
processo denominado dessilificagdo, que busca reagir toda a silica reativa possivel antes da digestéio, pois a solubilidade
de silica diminui com o aumento da concentragio de alumina, principalmente na presenca de alta concentragfio de
NaOH.

A proxima etapa, a clarificagfio, consiste na separagfio do licor de aluminato de sddio por sedimentag@o. Floculante é
adicionado a solugdio resfriada para a retirada da lama vermelha. Qualquer tipo de residuo de minerais de aluminio na
lama vermelha pode precipitar prematuramente, interferindo no processo e reduzindo sua recuperagio. A lama vermelha
¢ espessada e favada para a recuperagfio de soda cdustica e o licor filtrado € enviado aos precipitadores.

A alumina dissolvida pela digestiio é recuperada do licor através de reagGes de cristalizagdo com cristais de alumina, um
processo tido como lento, apesar do nimero elevado de cristais ¢ da grande concentragéio do licor. A primeira etapa da
precipitagdo ocorre com a formagdo de pequenos nicleos de cristais, que se mantem do mesmo tamanho. Em seguida,
estes cristais colidem, se aglomerando, porém se rompem na superficie de jungfio das particuias, formando novos
cristais, que repetem a primeira etapa. Através da deposicio de particulas de Al(OH)s, os aglomerados se tornam mais
resistentes, portanto crescem formando cristais de gibbsita que seguem no processo se forem grossos, enquanto a fragio
fina (sementes) ¢ utilizada na repetigiio do processo de precipitagio. Em seguida, ocorre a calcinagfio, onde a fragio
grossa é lavada, seca e calcinada em fornos produzindo alumina.

24  Producgdio de aluminio

O aluminio é obtido através do processo de Hall-Héroult, que se resume a eletrélise de alumina em um banho de criolita
[(NaF)3AIF3], que atua como eletrdlito e solvente da alumina. A passagem de uma corrente eléfrica continua através da
solugdo decompde a alumina. O oxigénio decomposto migra para o dnodo de carbono, onde reage, formando CO; na
superficie anddica. O aluminio metdlico surge na superficie catédica. Para a produgio de 1 t de aluminio, sfo
necessarios 0s insumos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Insumas para a produgiio de uma tonelada de aluminio primério

Alumina Energia elétrica (c.c.} Criolita Fluoreto de aluminio Coque de petrélec  Piche Oleo combustivel

1,9t 15,0 MWh 8,0 19,7 kg 384 kg 117 kg 442 kg

O processo ocorre em cubas de reducio, sendo diferenciadas pelo tipo de 4nodo utilizado, que podem ser fabricados
(pré-cozidos) ou do tipo Soderberg, onde um dnodo sélido é criado a partir da adigfo controlada de pasta de carbono na
célula eletrolitica. Ambos os tipos de eletrodo sfio compostos por carvio e piche, que sfo consumidos em grandes
quantidades durante a eletrolise.

A eficiéncia de deposigdo do aluminio sofre diminuig8o devido & deposi¢@io de fons nfo aluminosos do eletrélito sobre o
cdtodo, contaminando o alumfnio produzido. Devido a isso, o aluminio liquefeito é refundido em cadinhos para
purificar o produto final.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental exposto na Figura 4 envolveu sucessivas etapas de afrigio e peneiramento, separagdes em
liquidos densos e separagdes magnéticas em altas e baixas intensidades de campo, em 235 amostras de laterita. As
amostras, cada qual com cerca se 100 kg e granulométrica inferior a 50 mm, foram encaminhadas pela MRN.
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Figura 4 — Procedimento experimental

Os ensaios realizados em laboratdrio tentaram simular, da melhor forma possivel, a etapa de beneficiamento da MRN.
Inicialmente, as amostras foram mantidas sob agitagfo, por cerca de 4 minutos em uma betoneira (cerca de 40% de
solidos), para a desagregagdo da argila.

A lavagem da bauxita assim como a fgua utilizada durante o restante do processe foi muito superior a da utilizada
industrialmente. Apos esta etapa, todo o material foi peneirado a dmido em um peneirador mecénico, em peneiras
quadradas de dimensdes de 50 cm por 50 cm e aberturas de: 25,4; 12,7; 6,35; 3,36 ¢ 1,68 mm,
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O material retido em 1,68 mm foi amostrado e parte deste cominuido em circuito fechado de modo até 100% nesta
mesma abertura gerando o produto determinado *grosso meido”,

Uma aliquota do produto “grosso moido™ foi encaminhada para a separagfio magnética a imido em tambor de terras
raras (tambor RE), utilizando um campo de 7,5 kG. Outra aliquota do mesmo produto foi peneirada em 0,037 mm.
Desta aliquota, o produoto retido foi encaminhado para separagdo em liquidos densos, utilizande bromoférmio
(densidade = 2,8 g/cm?®), e para separa¢ic magnética de alia intensidade, via umida, em equipamento WHIMS com
placa Jones de 5 mm.

O matertal passante em 1,68 mm foi amostrado em polpa através de um amostrador rotativo, gerando quatro aliquotas.
A primeira, apo6s a remogfo do passante em 0,037 mm por peneiramento a imido, foi submetida a separaciio magnética
em tambor de terras raras; a segunda, apds a remogo do passante em 0,105 mm, envolveu a separagdo magnética de
alta intensidade a Omido (WHIMS) com placa Jones 5 mm de abertura. A terceira foi submetida a separagtes em
liquidos densos (bromoférmio) nas fragdes 0,60; 0,105 e 0,037 mm e a quarta foi mantida como contra-prova em caso
de alguma eventualidade.

31 Procedimentos analiticos

Todos os produtos foram analisados do ponto de vista quimico (fluorescéncia de raios X e via umida para alumina
aproveitivel e silica reativa) e mineralogico (difragio de raios X e analise por agrupamento).

Analises quimicas para a determinago de Al,O;, 8i0,, Fe;0, TiO, foram efetuadas por fluorescéncia de raios X —
FRX), Al;O; aproveitavel e SiO, reativa por via umida

Andlises por difratometria de raios X (DRX) foram realizadas para as amostras cabega (Tal Qual) ¢ fragdes retidas em
0,037 mm. Cada amostra foi pulverizada em moinho planetdrio, seguida de coleta de difratograma em equipamento
X'Pert MPD, PANalytical. Os difratogramas foram submetidos & andlise estatistica através de analise por agrupamento
(cluster analysis) com programa High Score Plus; amostras representativas de cada grupo foram objeto de analise
mineralégica qualitativa,

4 RESULTADOS

4.1 Composi¢io quimica

Os teores de Al O; aproveitdvel da amostra cabega (tal qual} variam de 16,8 a 38,4%, os teores de SiO; reativa variam
de 2,22 a 11,4% e os de Fe;O; de 18,6 a 47,4%, indicando heterogeneidade nas amostras de laterita estudadas (Figura

5), além de elevados teores de ferro se comparados a bauxita maciga (cerca de 15,0 de Fe,O; %). O teor médio de
alumina aproveitivel & de 23,9%, de silica reativa é de 7,26% e de Fe,0, é de 37,2%.
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Figura 5 — Teores de alumina aproveitivel e silica reativa das amostras estudadas - laterita
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4.2  Analise granuloguimica

As amostras de laterita apresentam um comportamento de distribui¢do granulométrica bastante semelhante, com grande
quantidade de material passante em 0,037 mm (20 a 30%) e pouco material nas fragSes compreendidas no intervalo -
6,35+0,037 mm. Das vinte e cinco amostras apenas a 10LT apresenta uma distribui¢io dispar, com grande quantidade
de material retido nas fragBes mais grossas (especialmente +25,4mm; >40%) e pouca quantidade de fino abaixo de
0,037 mm (~5%). Os graficos de distribui¢iio em massa acumulada acima sdo apresentados no Anexo 1.

Os teores de Al,Os, SiO;, reativa e Fe;O; por fragio granulométrica sao apresentadas no Arexo 2. Os teores de alumina
aproveitavel das fragdes acima de 0,037 mm tendem a serem maiores nas fragGes mais grossas porém ndo hé grande
discrepancia para qualquer fragdo; por outro lado os teores da fragdo -0,037 mm sdo menores (proximos de 10%). A
amostra 03LT apresenta teor mais elevado em relagfo 4s demais amostras.

Contrariamente, os teores de silica reativa sfo substancialmente maiores na fraglio abaixo de 0,037 mm, com teores
proximos ou superiores a 25%; nas fragbes mais grossas esse valor ¢ da ordem de 5%. Excegdes sfio observadas para as
amostras 15LT e 27LT, que possuem maior teor de silica reativa na fragio -1,68+0,60 mm (15 a 20%).

Ja os teores de Fe,0; estio compreendidos entre 30 a 45%, sendo que as amostras 03L.T e 24LT apresentam teores mais
inferiores 4 média, ao passo que as amostras 10LT, 18LT, 20LT, 22L.T, 23LT ¢ 27LT s#o mais ricas em ferro.

Verifica-se que hd amostras que apresentam composi¢Bes quimicas muito distintas. A remogio da fragio -0,037 mm
gera um aumento médio de 25% relativos no teor de Al,O; aproveitivel e redugio média de 40% relativos no teor de
Si0, reativa. A recuperagdo em massa da fragdo +0,037 mm varia de 69 a 95%, entretanto grande parte das amosiras
tem entre 70 e 80% de massa retida.

43  Agrupamento de amostras por difracfio de raios X e composi¢io mineralégica

O dendograma apresentado no Anexo 3 é resultado da analise por agrupamento (cluster) que permitiu classificar as
amostras de laterita em quatro grupos.

As principais distingSes entre os grupos referem-se aos contetdos relativos de gibbsita, caulinita e oxi-hidréxidos de
ferro. A Tabela 3 apresenta as composigdes quimicas das médias das classes e as respectivas parcelas de material retido
em 0,037 mm. Difratogramas comparativos entre as amostras que melhor representam cada classe s#o apresentados na
Figura 6. Andlise mais detalhada dos grupos também ¢ representada no Anexo 4, evidenciando também uma elevada
correlagdo entre estes parametros para cada agrupamento de amostras,

Tabela 3 — Composi¢iio quimica das classes resultantes do agrupamento por difraciio de raios X, amostra TQ

Grupos do Teores (%o) Massa (%)

cluster ALOsap  SiO; re AlLO; Fe, 0, Si0, TiO, PPC +0,037 mm
Grupo 1 38,4 5,81 47,5 18,6 8.43 1,46 24,1 83.8
Grupo 2 27.6 6,95 35,7 32,8 10,2 1,46 19.8 77,4
Grupo 3 24,5 6,03 32,1 399 8,79 1,42 17,8 79,1
Grupo 4 18,2 9,09 30,5 40,4 13,1 1,39 14,6 76,3
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Figura 6 — Difrategramas comparativos dos grupos definidos para as amostras tal qual

A andlise por agrupamento foi também realizada para as fragdes acima de 0,037 mm, sendo estabelecidos quatro
grupos, dos quais um contem apenas uma amostra com elevado teor de alumina aproveitivel e baixo teor de silica

reativa,

A Tabela 4 apresenta as composi¢des quimicas médias das amostras agrupadas ¢ as respectivas parcelas de material
retido em 0,037 mm. Difratogramas comparativos das amostras que melhor representam cada grupo séio apresentadas na
Figura 7, evidenciando as diferencas em relagfio a quantidade de gibbsita, hematita e caulinita. Andlise mais detalhada
dos grupos também é representada no 4rexo 4, evidenciando também uma elevada correlacfio entre estes parimetros
para cada agrupamento de amostras.

Tabela 4 — Composicfio quimica das classes resultantes do agrupamento por difracéio de raios X, +0,037 mm

Grupes do Teores (%) Massa (%)
cluster ALOs;ap SiO;re ALO; Fe, 05 Si0, TiO, PPC +0,037 mm
Grupo 1 47,3 2,53 51,8 16,9 4,04 1,37 25,9 83,8
Grupo 2 344 3,73 41,9 333 4,61 1,09 19,1 79,2
Grupo 3 27,5 4,28 35,7 41,7 5,47 1,05 15,9 78,0
Grupo 4 19,6 5,09 28,3 51,9 6,67 0,55 12,2 75,8
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Figura 7 — Difratogramas comparativos dos grupos definidos para o material retido em 0,037 mm
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4.4  Separacgio mineral em liquido denso

O sumdério dos resultados das separagBes em liguido denso ¢ apresentado na Tabela 5, para cada grupo de amostras
definidos.

Tabela 5 — Sumério des resuitados de separacées em liquido denso

Flut. (%massa) | Teores alimentacio (%) Teores flutuado (%) Distribuig@o no ensaio (%)

Grupos| onsaio amostra | ALO,,, SiO;. FeOy | AbOs,, SiO; Fe0; | AbOs., SiO. Fe,O
1 85,0 220 | 456 306 182 | S14 258 102 | 963 840 477
2 654 148 | 320 401 339 | 451 350 163 | 913 690 342
3 613 124 | 290 432 369 | 433 403 180 | 87.8 634 353

4 53,6 9,9 22,8 5,76 43,5 36,8 521 23,9 85,1 57.8 44,6
Média | 61,2 12,6 28,9 4,56 37,1 42.4 4,15 18,7 88,2 64,0 37.8

Verifica-se que 0s teores médios de alumina na alimentagfo sdo da ordem de 28,9% enquanto no produto flutuado a
média é de 42,4%, demonstrando a elevada recuperagiic metalirgica do aluminio, evidenciando enriquecimento durante
os ensaios. Ja os teores de silica reativa e de dxido de ferro no produto sfio de 4,15 e 18,7% respectivamente, enquanto
na alimentagfio estes teores estdo na faixa de 4,56 ¢ 37,1%, demonstrando a eliminagfio de parte dos contaminantes na
amostra. A recuperagio massica no ensaio € de 61,2%, ou seja, além de promover um enriquecimento dos teores de
alumina aproveitavel reduz a massa do produto consideravelmente. Em relagio ao total de recuperagfio massica em
relagiio 4 amostra, a média ¢ de 12,6%, ou seja, cerca de 90% de redugfio da massa total da amostra.

Ao analisar cada grupo individualmente, nota-se que o grupo 1 apresenta teores de produto muito semelhante ao que é
utilizado atualmente na alimentagiio do processo Bayer (48% de alumina aproveitdvel, 15% de doxidos de ferro e 3,5%
de silica reativa), inclusive apresentando teores mais baixos de contaminantes As amostras pertencentes ao grupo 2
também tem produtos compativeis com os da bauxita maciga, porém de pior qualidade que o grupo 1, mesmo assim
teriam aplicages para o processamento de bauxita, J4 o grupo 3 apresenta elevados teores de dxido de ferro indicando a
baixa qualidade presente nos conjuntos de amostras; o grupo 4 tem teores muito elevados de oxidos de ferro e de silica
reativa ¢ apresenta um teor de alumina aquém das especificagdes , tornando este produto incompativel com os requisitos
para o processo Bayer.

4.5  Separagio magnética em alta intensidade via imida (WHIMS)

O sumério dos resultados das separagbes magnéticas em alta intensidade via imida da fragdo -1,68 +0,105 mm &
apresentado na Tabela 6 para os grupos de amostras definidos.

Tabela 6 — Sumério dos resultados de separaciies magnéticas em aléa intensidade (WHIMS)

Grupos | N-Mag (%massa) | Teores alimentacio (%) | Teores N-magnético (%) Dlstrlbult'?;:)no CHsalo

ensaio  amostra |ALO;,, Si0;, Fe0; | ALO;,, Si0;,,  Fe05 | ALOs 5, | SiO; 4, | Fe, 04

1 77,3 8.50 45,0 2,90 18,1 514 2,13 9,51 87.60 73,30 | 39,80
2 49.4 4,30 32,6 3,10 350 45,1 3,04 21,0 62,9 50,3 293
3 50,4 3,77 28,5 4,06 379 381 3.84 24,7 65,1 53,8 32,5
4 36,3 2,43 23,7 4,88 426 36,1 4,23 25,8 53,0 37.3 215
Média 47,9 3,74 28.8 4,02 37,7 38,8 3,70 23,6 62,7 499 | 295

Verifica-se que os teores médios de alumina na alimentagio sio da ordem de 28,8% enquanto no produto ndo
magnético a média é de 38,8%, demonstrando a recuperagfo metalirgica do aluminio, evidenciando enriquecimento
durante os ensaios. Ja os teores de silica reativa e de éxido de ferro no produto sdo de 3,70 e 23,6% respectivamente,
enquanto na alimentagio estes teores estio na faixa de 4,02 e 37,7%, ratificando a eliminagdo de parte dos
contaminantes na amostra. A recuperagfio massica no ensaio é de 47,9%, ou seja, além de promover um enriquecimento
dos teores de alumina aproveitivel reduz consideravelmente a massa dos produtes obtidos.
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Ao analisar cada grupo individualmente, nota-se que o grupo 1 apresenta teores de produto muito semelhante ao que é
utilizado atualmente na alimentagfio do processo Bayer (48% de alumina aproveitavel, 15% de 6xidos de ferro e 3,5%
de silica reativa), inclusive apresentando teores mais baixos de contaminante do que usualmente € alimentado em
plantas de processamento. As amostras pertencentes ao grupo 2 também tem produtos compativeis com os da bauxita
maciga, porém de pior qualidade que o grupo 1, mesmo assim teriam aplicagbes para o processamento de bauxita,
porém apresentam teores de 6xidos de ferro elevados, o que pode vir a comprometer o processo. Ja os grupos 3 e 4 tem
teores muito elevados de 6xidos de ferro e, secundariamente, de silica reativa come inviabilizando o aproveitamento
destes para produgio de alumina

4.6  Separacio magnética via umida (tambor de terras raras)

O sumério dos resultados das separagbes magnéticas em tambor de terras raras é apresentado na Tabela 7 para os grupos
de amostras definidos. Nio é observada diferenga significativas entre os produtos ndo magnético e magnético, sendo
este Uitimo devido essencialmente a arraste mecénico nas condigBes operacionais adotadas.

Tabela 7 — Sumério dos resultados de separacies magnéticas {tambor de RE)

Grupes | N-Mag (%Y%massa) | Teores alimentaciio (%) | Teores N-magnético (%) D:stnbulg(:zz)no ensalo

ensaio amostra | ALO,,, Si0,, Fe,0; | ALO;,, Si0,, Fe0; | ALO; .. | SiO; ., | Fe,04
86,5 12,8 452 892 775 | 437 201 18,8 87,0 85,5 | 85,0
854 10,0 31,9 87.0 49,7 17,2 2,82 35,5 86,2 854 84,1
85 8,35 28,7 84,2 32,9 11,9 345 39,7 85,9 85.5 83,9
4 88,1 8,17 234 74,6 28,5 6,93 4,11 45,5 83,9 8384 | 87,22
Média 85,9 8,80 28,7 82,7 37,0 13,1 342 394 86,70 86,19 | 84.80

W o

4.7  Produto grosso moido

Como citado anteriormente, a fragio das amostras retida em 1,68 mm foi cominuida através da utilizagfio do britador de
rolos em circuite fechado, reduzindo a granulometria do material ¢ submetendo a fragio -1,68+0,037 mm para ensaios
de separagdes em liguido denso e magnética. Esta amostra foi nomeada grosso moido.

4.7.1 Separacfio mineral em liquido denso (grosso moido)

O sumdrio dos resultados das separagbes em liquido denso ¢ apresentado na Tabela 8 para os grupos de amostras
definidos.

Tabela 8 — Sumdrio dos resultados de separac¢es em liguido denso - grosso moido

Flut, (%%massa) Teores alimentagiio (%) Teores flutuado (%) Distribuicio no ensaio (%)

Cruposl eaiol isosim ALO;,, SiO,, Fe0s | ALO;,, Si0;,. Fe0; | ALO;,, Si0;,. Fe0;
1 86,9 540 | 478 246 165 | 550 151 7,51 892 77,5 437
2 60,4 363 | 348 382 328 | 536 222 85 | 870 497 172
3 475 284 | 274 430 421 | 521 235 960 | 842 329 11,9

4 314 18,3 19,2 5,08 53,0 50,0 3,00 11,3 74,6 28,5 6,93
Média 47,8 28,6 278 4,30 41,8 52,0 2,44 9,72 82,7 37,0 13,1

Os teores médios de alumina na alimentagio sdo da ordem de 27,8% enquanto no produto flutuado a média é de 52,0%,
demonstrando elevada recuperagfo metalirgica do aluminio, evidenciando enriquecimento durante os ensaios. J4 os
teores de silica reativa e de 6xido de ferro médios no produto flutuado sdo de 2,4 e 9,7% respectivamente, enquanto na
alimentagéo estes teores estdo na faixa de 4,3 e 42%, ratificando a eliminagio de parte dos contaminantes na amostra. A
recuperagiio massica no ensaio é de 47.8%, ou seja, além de promover um enriquecimento dos teores de alumina
aproveitavel reduz consideravelmente a massa dos produtos.
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Ao analisar cada grupo individualmente, nota-se que todos os grupos apresentam teores de produto muito semelhantes
com contettdo de contaminantes mais baixos do que usualmente alimentado em plantas de processamento. Todas as
amostras em questdo, portanto apresentam compatibilidade com a bauxita maciga se sujeitas a etapa de concentragdo
descrita acima.

4.7.2  Separa¢io magnética em alta intensidade via imida (WHIMS - grosso moido)

O sumario dos resultados das separagdes magnéticas em alta intensidade via imida ¢ apresentado na Tabeia 9 para os
grupos de amostras definidos.

Tabela 9 — Sumirio dos resultados de separagbes magnéticas - grosso moido (WHIMS)

Grupos N—Mag (Yomassa) | Teores alimentagfio (%) | Teores N-magnético (%) Distribuig(:f/:)no ensaio
ensaio amostra | ALO;,, Si0,, FeO; | ALO;,, Si0;, Fe,0; | ALOs,, | Si0; ., | Fe,0;

1 73,7 50,8 478 246 16,5 524 2,40 10,1 81,2 67,7 | 450

2 36,2 24,3 34,8 3,82 3238 44,3 3,34 19,5 46.4 33,3 | 21,5

3 247 16,6 274 430 42 39,6 3,89 24,6 35,3 232 | 14,6

4 16,2 11,0 192 508 530 | 340 470 308 27,6 16,1 | 9.83
Média 26,9 18,2 217 432 418 | 39,7 390 24,5 24,5 253 | 16,1

Verifica-se que os teores médios de alumina na alimentagdo s3o da ordem de 27,7% enquanto no produto ndo
magnético a média € de 39,7%, demonstrando a nfio tio efetiva recuperagiio metalirgica do aluminio, evidenciando
enriquecimento durante os ensaios. Ja os teores de silica reativa e de 6xido de ferro no produto sfio de 3,90 e 24,5%
respectivamente, enquanto na alimentacio estes teores estdo na faixa de 4,32 ¢ 41,8%, ratificando a eliminagio de parte
dos contaminantes na amostra. A recuperagdo massica no ensaio é de 26,9%, ou seja, além de promover um
enriquecimento dos teores de alumina aproveitavel reduz a massa do produto consideravelmente

Ao analisar cada grupo individualmente, nota-se que o grupo 1 apresenta teores de produto muito semelhante ao que é
utilizado atualmente na alimentagdo do processo, inclusive apresentando teores mais baixos de contaminante do que
usualmente ¢ alimentado em plantas de processamento. As amostras pertencentes ao grupo 2 também tem produtos
compativeis com os da bauxita macica, porém de pior qualidade que o grupo 1, mesmo assim teriam aplicagGes para o
processamento de bauxita, porém apresentam teores de 6xidos de ferro elevados, o que pode vir a comprometer sua
utilizagdo. Ja os grupos 3 € 4 tem teores muito elevados de oxidos de ferro e de silica reativa, niio sendo adequados para
a produgio de alumina.

4.7.3  Separa¢io magnética via imida (tambor de terras raras — grosso moido)
O sumdrio dos resultados das separagBes magnéticas em tambor de terras raras é apresentado na Tabela 10 para os

grupos de amostras definidos. Nio € observada diferenca significativas entre os produtos nfio magnético e magnético,
sendo este ultimo devido essencialmente a arraste mecanico nas condigdes operacionais adotadas.

Tabela 10 — Sumario dos resultados de separagdes magnéticas - grosso moido (tambor de RE)

Grupos N-Mag (%massa) | Teores alimentaciio (%) | Teores N-magnético (%) Distribui(ia}/(:)no EneHin
ensaio  amostra | 0 50, Fe0, AI:,OB $i0, . Fe;05 | ALO, | SO, . | Fe0,

1 95,4 65,8 478 246 16,5 | 484 257 157 | 956 | 949 | 944

2 90,9 61,3 348 3,82 328 | 350 3,51 327 | 91,7 | 90,7 | 89.8

3 90,5 61,6 274 430 42,1 | 280 413 41,8 | 91,5 | 90,6 | 896

4 91,2 60,7 192 508 53,0 | 197 479 525 | 922 | 91,2 | 905
Média 90,9 61,5 27,7 432 418 ! 282 410 415 | 908 | 909 | 904
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4.8 Discussio de resultados

O procedimento experimental realizado para as amostras de laterita, foi realizado também para 14 amostras
denominadas de Bauxita Maciga, que corresponde a camada de bauxita atualmente lavrada em Porto Trombetas. O
objetivo foi comparar os resultados da caracterizacfio tecnolégica dos dois tipos de bauxita, sendo o sumério dos
resultados apresentado na Tabela 11 (apenas as médias das amostras de bauxita macica).

Tabela 11 — Sumairio dos resultades de separacies de laterita e bauxita macica

LATERITA (25 amostras) BAUXITA MACICA (14 amostras)
% em Teores (%) Recup. | % em Teores (%) Recup.
massa | AbO; 4 8i0y ., FeyO, | ALO; ap {MASSA | ALO; oy Si0z ., FeyO3 | ALO;
+0,037mm  Peneiramerto 77,3 27,7 4,54 449 | 91,1 76,7 | 47,7 3,00 15,8 92,6
Grosso Liquido denso 28,6 520 244 972 61,0 | 50,1 55,1 2,65 683 70,1

Ensaios

|l’rodutos .
comparativos

moido WHIMS 182 | 39,7 390 245! 296 | 508 | 513 302 11,1 | 657
= Liquido denso | 12,6 | 424 410 18,7 | 22,7 | 20,7 | 51,3 344 948 | 259
oS WHIMS 374 | 388 370 236 | 592 | 242 | 463 308 153 | 242

Ao comparar os produtos dos ensaios realizados, deve-ge inicialmente analisar toda a fragfio retida em 0,037 mm, pois
em situagSes reais de processamento esta fragfo é a que corresponde ao produto de bauxita comercializado.Na laterita,
especificamente os teores de alumina aproveitdvel sido em média de 27,7%, de silica reativa de 4,54% e de 6xidos de
ferro de 44,9% inviabilizando o aproveitamento desta.

No produto grosso moido nota-se que os teores de alumina aproveitivel sio muito maiores nos flutnados dos ensaios de
liquido denso que nos nfo magréticos da separagiio por WHIMS (52,0% contra 39,7%). Comparando os teores de silica
reativa ¢ de 6xidos de ferro, também ¢ evidenciada a maior eficiéncia do ensaio de separagdo por liquidos densos, pois a
sitica reativa tem teor de 2,44% contra 3,90% e os teores de 6xidos de ferro sdo da ordem de 10% conira 25% na
separagfio magnética. Ao comparar a recupera¢io de alumina aproveitivel das amostras, nota-se que no ensaio por
liquido denso a recuperagéio global de alumina aproveitavel é de 61% conira cerca de 30% no WHIMS indicando que
este procedimento € muito mais eficiente.

Ja em relagio ao produto fino, também se observa maior eficiéncia no ensaio de liquidos densos tanto pelos teores finais
de alumina aproveitavel {42,4% contra 38,8%), quanto de dxidos de ferro (18,7% contra 23,6%), porém no aspecto de
silica reativa, a separag8o por liquidos densos apresenta teores mais elevados (4,10% contra 3,70%). As recuperagBes
nio podem ser comparadas diretamente, pois os produtos ensaiados se referem a distintas fragBes em termos
. granulométricos.

Ao comparar os resultados dos ensaios com os das amostras de bauxita macica submetidas aos mesmo procedimento,
observa-se que na etapa de deslamagem, a recuperagio de alumina aproveitavel é bem semelhante (91,1% para a
laterita, 92,6% para a maciga), assim como a recuperagio massica (77,3% contra 76,3%).

Analisando os ensaios realizados, estabelece que o Gnico ensaio que produz resultados semelhantes aos encontrados na
bauxita maciga é o ensaio por separagdo de liquidos densos da fragiio grossa moida, pois apresenta teores de alumina
aproveitavel semelhantes (52,0 contra 55,1%), assim como a recuperagio giobal metaltrgica (62,5% contra 70,1%).

Para a fragdo de finos, em relagiio 4 separaghio por liquidos densos, obtém-se recuperagdo metaltrgica de alumina
aproveitivel semelhante, porém os teores do produto final da bauxita maciga sio préximos ao utilizado usualmente no
processamento de alumina, enquanto na laterita isto ndo ocorre.

Em relagio & separagho magnética, para ambos os casos, tanto de finos como o produto grosso moido, nota-se gue os
teores de alumina aproveitivel para a laterita (39,7% ¢ 38,8%) sdo incompativeis com a exigéncia minima para o
processo Bayer, ao contrério do que ocorre com a bauxita maciga (51,3% e 46,3%).

5 CONCLUSOES

Os resultados das analises granuloguimicas evidenciam os elevados teores de ferro em relagfio as amostras de banxita
macica, assim como andlises anteriores em diversos trabalhos, fato pelo qual a laterita, por si 6, ndio é produto para a
alimentagfio de usinas de processamento de alumina.

O agrupamento das amostras por difracfio de ralos X permitiu concluir que o Grupo 1 (uma unica amostra) ndo
pertencia originalmente a laterita, pois apresentou teor muito elevado de alumina aproveitavel se comparado as demais
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amostras. Provavelmente, ocorreu algum equivoco na identificagiio ou amostragem desta, que tem caracteristicas de
bauxita maciga.

Ja os grupos 2, 3 e 4 apresentaram teores de 6xido de ferro entre 30 e 50% e com teores de alumina aproveitavel
menores que as amostras de bauxita maciga, 0 torna estas amostras incompativeis com especificacfes de bauxita para
producio de alumina sem emprego de processamento prévio, conforme indicado pelos resultados de ensaios de
separagiio por liquidos densos ou separagdo magnética de alta intensidade via imida (WHIMS).

Este procedimento (separagio magnética por WHIMS e separagio por liquidos densos) ji havia sido analisado
anteriormente (Kahn, 2003) na caracterizagdo de finos de bauxita macica da MRN a fim de reduzir o contetdo de ferro
nas amostras. Através de diversos ensaios, concluiu-se que era possivel a redugio de ferro através de processos fisicos,
tornando seu teor aceitavel para produgéo de alumina.

Particularmente para os Grupos 2 € 3 (15 amostras), a separagdo em liquido denso gerou um produte flutuado com
teores que atendem aos quesitos para a produgdo de alumina. Como os grupos mencionados correspondem a mais de
metade das amostras em questdo, sugere-se a realizagio de estudos complementares para que sejam avaliadas a
concentracio gravitica (jigagem) e/ou separagio magnética de alta intensidade via Gmida (mesmo sem resultados
aceitdveis durante os experimentos) para o aproveitamento da laterita.

Para o grupo 4 (9 amostras), os resultados de separaciio em liquidos densos e separagio magnética, ndo foram eficientes
na redugdio dos teores de silica reativa e 6xidos de ferro, de forma que nilo atingiram as especificagOes requeridas para
produgio de alumina, conforme constatado nos estudos de caracterizagéio ora realizados.
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ANEXO 1
Gréficos de distribuicdo de massa acumulada acima
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ANEXO 2
Histograma de Al,O; ap, SiO; re e Fe,O; por fragio granuloquimica

OPKOELT  BPKIOLT

* PKasLT

EPKOSLT aPKo?LT

HPKO4LT @PKISLY

5 PKOILT

OPKOZLT

mPKDILT

50

(%) de *olvy

50 4

40 4

(%) de oy

1800+
101
€
. E
v'sze =
Tk m
3
5e'8s m
9¢'c m
+
=
88’} 8
0
9’0+ m
[T
S010+
1E0'0+
I80'0
(L]
LE0'0+
1801
£
pize =
LT m
2
SE'9+ H
s g
"
e
o
89'k+ 2
1
" [
8'0+ &
1 ('S
S0M0s
L50'ee
1000
S

BPK2ILT wWPK24LT

®PK22LT

aPK20LT

B PK18LT

PKISLT @mPK18LT

o PK14LT

EPK12LT

EPKTILT

_
_
_
|
|
==
| —
| —=——
m L :
(%) de o7y
-
|
m
|
_
(%} de =07y

1€,

190'0+
5oL

(mm)

P'5T+

LT+

recas

[

BE'E+

w
-
—
*

g
Fragdes granulomét;

§01'0+
180'0+

180'e

(L

2900+
1E101

(mm)

¥'5Z+

ricas

Fr TR
st9+
#e'te

891+

granulomét

)
1

=)
H]
Frago

[1]8)
LED'D+

LE0'0-

# PK30LT

o PK2ZELT

WPK2BET

OPK2TLT

HPK2ELT

Fragées granulométricas (mm)

==
260'0+

80'e

50 1

4

(%) defoy

Teores de Al,O; aproveitivel por fragio granulométrica



SiO, re (%)

8i0; re (%)

Si0, re (%)

0,037

30

25

0

4,037

40,037

0,037 u,—

4,037

ANEXO 2
Histograma de Al,O5 ap, SiO; re e Fe,O, por fragio granuloquimica
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ANEXO 2

Histograma de Al,O; ap, SiO, re ¢ Fe;0 por fragdo granuloquimica
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ANEXO 3
Dendograma da analise por agrupamento
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ANEXO 4
Composi¢io quimica por classe resultante do agrupamento

Teores das classes resultantes do agrupamento das amostras cabeca (LT; % em massa)

Teores (%) Massa (%)
Amostra . . -
ALO;ap SiO, re ALO, Fe,O; Si0, TiO, PPC +0,037 mm
Grupo 1
PK 3 LT 38,4 5,81 47,5 18,6 8,43 1,46 24,1 83.8
Grupeo 2
PK 1 LT 23,0 9,65 353 32,7 13,0 1,60 17,4 75,0
PK 2 LT| 298 5,89 37,2 32,6 9,32 1,55 19,4 75,7
PK 4 LT 272 6,79 387 313 10,1 1,50 18,4 80,1
PK 7 LT 25,7 9,62 37.4 28,5 13,1 1,56 19.4 71,1
PK 8 LT 29,1 5,38 31,6 36,6 7,78 1,24 229 85,2
PK 24 LT 29,2 5,95 359 32,1 10,0 1,45 20,6 77,1
PK 26 LT 28,9 5,35 33,9 35,7 8,36 1,32 20,8 77,8
Média 27,5 6,95 35,7 32,8 10,2 1,46 19,8 77,4
Grupo 3
PK 6 LT 27.6 5,00 33,5 38,8 7,42 1,36 19,0 79,3
PK 10 LT 27,8 2,22 31,5 45,4 3,93 1,04 18,1 94.6
PK 11 LT 27,0 6,98 34,0 358 9,08 1,52 19,6 76,4
PK 12 LT 22,1 8,81 31,7 37.3 1.4 1,52 17,9 72,4
PK 14 LT 25,0 6,11 33,2 38,8 8.98 1,37 17,6 80,1
PK 15 LT 242 6,98 329 36,7 11,1 1,64 17,7 77,5
PK 18 LT 22,5 5,94 31,0 414 9,32 1,46 16,9 76,5
PK 27 LT 16,8 7,04 27,8 46,8 10,5 1,38 13,4 76,2
PK 30 LT 278 5,18 333 382 7.41 1,49 19,7 79,0
Média 24,5 6,03 32,1 39,9 8,80 1,42 17,8 79,1
Grupo 4
PK 5 LT 19,4 8,08 31,1 39,3 13,2 1,53 15,0 75.9
PK 9 LT 19.3 7,80 30,5 41,9 11.8 1,36 14,5 78,8
PK 19 LT 18,3 11,1 32,9 35,8 15,0 1,38 14,9 76,6
PK 20 LT 16,8 11,4 32,0 36,9 16,3 1,51 13,4 69,7
PK 22 LT 17,2 8,95 28,1 43,4 12,5 1,38 14,7 74,0
PK 23 LT 17,7 5,94 274 474 9,60 1,12 144 824
PK 28 LT 194 10,3 32,4 36,8 13,9 1,38 15,5 76,2
PK 29 LT 17,1 9,13 29,6 42,0 12,7 1,44 14,2 76,7
Média 18,1 9,07 30,5 40,4 13,1 1,39 14,6 76,2

Em destaque a amostra representativa de cada classe, determinada pela andlise pela andlise DOF agrupamento.




ANEXO 4
Composigdio quimica por classe resultante do agrupamento

Teores das classes resultantes do agrupamento da fraciio +0,037 mm e respectivas composighes quimicas (% em

massa)
Teores (%) Massa (%)
Amostra .
ALOs;ap SiO,re ALO; Fe, 04 8iQ, TiO, PPC +0,037 mm
Grupo 1
PK 3 LT, 473 2,33 51,8 16,9 4,04 1,37 259 83,8
Grupo 2
PK 02 LT 36,4 3,19 42,7 32.5 3,93 1,09 19.8 75.7
PK 04 LT| 330 4,63 42,5 315 5,54 1,11 19,3 80,1
PK 08 LT 324 4,23 39,9 36,1 496 1,05 17,9 85,2
PK 24 LT| 359 3,28 427 32,0 4,34 1,12 19.8 77,1
PK 26 LT| 343 3,32 41,4 34,4 4,26 1,09 18,8 77,8
Média 34,4 3,73 41,9 333 4,61 1,09 19,1 79,2
Grupo 3
PK 01 LT| 253 5,89 348 38,0 7,13 1,09 15,8 75,0
PK 06 LT| 295 3,30 37.1 398 4,68 1,09 17,3 793
PK 07 LT| 339 523 41,7 32,2 5,73 1,03 194 71,1
PK 09 LT| 22,6 4,55 32,2 46,8 6,25 0,94 13,8 78,8
PK 10 LT 28,5 2,03 348 45,9 3.49 0,98 14,9 94.6
PK 11 LT 32,6 3,27 398 37,2 4,30 1,10 17,7 76,4
PK 12 LT| 259 4,20 33,7 45,2 5,43 1,01 14,7 72,4
PK 14 LT| 284 4,02 36,7 41,9 5,15 1,03 15,2 80,1
PK 15 LT| 267 5,08 35,7 40,4 6.16 1,25 16,5 77,5
PK 18 LT 254 3,28 33,3 47,0 4,75 0,99 14,1 76,5
PK 19 LT 22,7 5,76 33,0 43,5 7.41 1,00 15,1 76,6
PK 28 LT| 230 6,13 319 45,3 6,64 0,99 15,2 76,2
PK 30 LT| 323 2,90 39,1 38,8 4,02 1,09 17,0 79,0
Média 27,5 4,28 35,7 41,7 5.47 1,05 15,9 78,0
Grupo 4
PK 05 LT 22,0 4,75 31,1 478 6,19 1,00 13,9 75,9
PK 20 LT 16,6 5,72 23,9 57,1 7,46 0,87 10,7 69,7
PK 22 LT 19,7 5,97 27,9 51,8 711 0,99 12,2 74,0
PK 23 LT 20,5 4,38 29,5 52,1 5,89 0,88 11,6 82,4
PK 27 LT 18,5 3,96 27,7 53,2 6,32 0,96 11,8 76,2
PK 29 LT 20,2 5,79 299 49,0 7,08 1,01 12,9 76,7
Média 19,6 5,09 28,3 51,9 6,67 0,95 12,2 75,8
Média geral 27,7 4,54 334 44,9 5,85 1,02 14,7 71,3

Em destaque a amostra representativa de cada classe, determinada pela andlise pela andlise por agrupamento.



