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RESUMO

A quantificacéo da umidade oficial de um embarque de bauxita € de extrema
relevancia tanto para as empresas mineradoras quanto para os clientes. Do ponto de
vista de seguranga, o conhecimento e controle da umidade do minério permite que
decistes acerca do armazenamento, manuseio e meio de transporte sejam tomadas
visando a integridade dos trabalhadores que estdo diretamente envolvidos nestas
atividades. J4 pelo lado do cliente, o interesse é adquirir bauxita, arcando com o custo
do produto e ndo da agua nele contida. A normativa internacional descreve uma seérie
de procedimentos para determinar o vaior da umidade oficial do minério embarcado,
de maneira gue tal resultado s6 ¢ obtido horas ap6s o completo carregamento do
navio. Assim, o tempo habil para a tomada de agbes que visem a corre¢éo da umidade
a ser embarcada & substancialmente reduzido. Como ferramenta de controle de
processo, as empresas mineradoras adotam, portanto, outros métodos para estimar
a umidade oficial antes de completar o embarque, gerando os resultados chamados
de “umidade expedita’. O presente trabalho apresenta o estudo de diferentes metodos
de secagem de bauxita para a determinagdo da umidade expedita, visando a
aplicacéo do procedimento na operagéo da Alcoa em Juruti (PA), Brasil. Os resultados
obtidos pelo atual método de secagem em chapa aquecida no local foram
comparados com aqueles da mina de Huntly (WA), na Australia, em que se utiliza o
analisador de umidade infravermelho para gquantificagdo da umidade expedita. Além
disso, foram realizados ensaios com a bauxita de Juruti simulando novas
amostragens para coleta das porgcoes expedita e oficial e secagem em estufa para

verificagdo da representatividade e comportamento do material.

Palavras-chave: bauxita, umidade expedita, umidade oficial.



ABSTRACT

The quantification of the official moisture of bauxite's shipments is of extreme
relevance for both mining companies and customers. From a safety point of view, the
knowledge and control of the ore's moisture allows decisions about the storage,
handling and means of transport to be taken aiming at the integrity of the workers who
are directly involved in these activities. On the customer’s side, the interest is to
acquire bauxite, paying for the product and not for its contained water. The
international regulation describes a series of procedures to determine the value of the
official moisture of the shipped ore, so that such result is only obtained hours after the
vessel has been fully loaded. Thus, the available time to take actions aimed at
correcting the moisture content of the load is substantially reduced. As a process
control tool, mining companies therefore use other methods to estimate official
moisture before completing shipment, generating the so-called “expedite moisture”.
This work presents the study of different bauxite drying methods for the determination
of the expedite moisture, aiming at the application of the procedure at Alcoa’s
operation in Juruti (PA), Brazil. The results obtained by the current on-site heated plate
drying method were compared to those of the Huntly mine (WA), Australia, where the
Infra-Red moisture analyzer is used for quantification of the expedite moisture. In
addition, experiments were carried out using Juruti's bauxite for simulation of new
sampling procedures for collection of the expedite and the official portions and oven

drying to verify the representativeness and behavior of the material.

Key-words: bauxite, expedite moisture, official moisture.
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1. Introdugao

A normativa internacional para embarques de bauxita exige gue a umidade
oficial do minério transportado pelo navio seja determinada seguindo suas
especificagbes de amostragem, tempo e equipamento de secagem, granulometria e
massa de material. Neste trabalho, sao estudados os aspectos operacionais das
minas de bauxita de Juruti, no Brasil e de Huntly, na Australia, ambas da Alcoa.
Nessas operagdes, o procedimento executado para a determinag&o da umidade
oficial & incremental, leva 14 horas para a secagem de cada um dos 50 incrementos
coletados, em média, por embarque, e o vaior final de umidade da bauxita embarcada

¢é obtido apos a concluséo do carregamento.

Portanto, para permitir que a mina corrija a umidade do minério durante a
operacao de carregamento, garanta a seguranga do transporte maritimo e auxilie no
controle de qualidade do processo, as empresas de mineragéo de bauxita adotam
métodos alternativos para estimar a umidade de maneira mais rapida. Esse parametro
& chamado de “umidade expedita” e é deferminado, na maioria das minas de bauxita

no Brasil, a partir da secagem em chapas aquecidas.

Ao longo do trabalho s&o apresentados os resultados dos ensaios de secagem
e andlise quimica da bauxita amazdnica paraense brasileira e séo analisados dados

de umidade oficial e expedita da bauxita australiana.

1.1. Objetivo

O objetivo deste estudo é sugerir outros métodos de secagem mais rapidos e
simples para a obtengédo da umidade expedita, prever com mais preciséo e acuracia
a umidade oficial da bauxita embarcada e, assim, garantir a manutengao da

seguranca do transporte maritimo e fluvial do produto.



2. Revisao Bibliografica

Segundo Sampaio et al. (2005) a bauxita € uma rocha de coloragéo
avermelhada e é fonte natural de aluminio, que se encontra em maior ocorréncia
combinado com outros elementos, principalmente com oxigénio, com o qual forma
alumina. Os minerais de aluminio mais importantes na constituicdo da bauxita séao
gibbsita: Al(OH)s, diasporo: AIO(OH) e boehmita: AIO{OH).

A bauxita, descoberta em 1821 por Berthier, tem seu nome inspirado na
localidade em que foi primeiramente encontrada, Les Baux, no sul da Franga
(Sampaio et al. 2005). Utilizada inicialmente na indastria téxtil, a alumina que era
extraida da bauxita através do Processo de Le Chatelier, passou a ter mais aplicagbes
na inddstria metallrgica com o desenvolvimento do processo Hali-Héroult, em 1886.
A producédo de aluminio metélico a partir da alumina aproveitavel simbolizou um
grande avanco para a metalurgia, principalmente quando, em 1888, associou-se ao
Processo Bayer, permitindo que a eletrdlise da alumina fosse mais eficiente em

termos energéticos e econdmicos.

Atualmente, a bauxita apresenta também diversos usos nao metallrgicos,
como a fabricagéio de produtos abrasivos, refratarios e quimicos, além da produgac

do aluminio metaélico.
2.1.Cenario econémico

As reservas mundiais de bauxita s&o avaliadas em 28 bilhées de toneladas
(DNPM, 2015), sendo as principais localizadas na Guiné e Australia. O Brasil, por sua
vez, apresenta grande relevancia no cendrio global de reservas e de produgéo de
bauxita. Como apresentado na Tabela 1, o Brasil ocupa a terceira posigéo tanto na
posse de depdsitos quanto na produgéo beneficiada anual, segundo ranking de 2015,

contribuindo com 13% da produgdo mundial.

O Anuario Mineral Brasileiro de 2017, atualizou a quantidade de bauxita
beneficiada no pais para cerca de 37,6 Mt, responséavel por um valor arrecadado com
essa venda de R$ 3,4 bilhdes, em 2016. Nesse mesmo ano, o Estado do Para se
apresentou como lider produtor nacional, responsavel por 35,2 Mt de bauxita, que
corresponde a mais de 93% da producgéo brasileira (DNPM, 2016). Esse estado é
também o maior exportador de bauxita do Brasil, sendo as principais mineradoras da
localidade a Mineragao Rio do Norte (MRN), Mineracdo Paragominas e a Alcoa.



Tabela 1 - Reserva e produ

¢&do mundial de bauxita em 2016.

Discriminagdo | Reservas (10%t) Produgéo (103)

Paises 2015 2014 2015 (%)
Brasil 2.600 34.376 35.715 13,00
Australia 6.200 78.600 80.000 29,12
China 830 55.000 60.000 21,84
Malasia 40 3.260 21.200 7,72
india 590 16.500 19.200 6,99
Guiné 7.400 17.300 17.700 6,44
Jamaica 2.000 10.700 10.700 3,89
Russia 160 6.600 6.600 2,40
Cazaquistao 200 5.200 5.200 1,90
Outros 7.980 17.040 18.400 6,70
TOTAL 25 694 257 420 257 917 100,00

Fonte: DNPM/DIPLAM; USGS — Mineral Commodity Sumaries - 2016

Segundo dados do IBRAM (2012), cerca de 6,9 Mt de bauxita foram
exportadas, sendo que niimeros atualizados pela ABAL (2016), em 2014, apresentam
um aumento expressivo, chegando a 8,4 Mt em exportagdo. A crescente demanda
mundial por bauxita, em decorréncia do uso de aluminio, é regida especialmente a
necessidade da China, que nos ultimos anos levou, entre diversos aspectos, a um

consequente aquecimento do mercado de navegagao.
2.2. Transporte maritimo de cargas sélidas a granel

No ambito da seguranga do transporte maritimo da bauxita, existe uma rigida
regulagdo em vigor. O transporte maritimo de cargas a granel é regulamentado
internacionalmente pela Organizagdo Maritima Internacional (IMO). Com objetivo de
definir critérios para a seguranga das operagdes, a IMO estabeleceu em 1965 o
Cédigo Maritimo Internacional de Cargas Sdlidas a Granel (IMSBC Code)
(FERREIRA et al. 2017). Desde entdo, esta € a principal legislagéo internacional que
rege a seguranca do transporte maritimo de bauxita. Suas regras tém carater
mandatério no Brasil desde 2011 (IMSBC, 2008).

Dentre seus objetivos, o IMSBC visa facilitar 0 acondicionamento e o embarque
seguro das cargas soélidas a granel, provendo informagéo quanto ao risco associado
com o embarque de certas cargas e aos procedimentos a serem adotados no



embarque. Uma das principais agdes de seguranca que impactam diretamente a
industria de mineracdo é a determinag&o do limite transportavel de umidade
(transportable moisture limit: TML). O conceito foi formalizado em 1965 pela IMO e se
refere ao limite maximo de umidade que uma carga de materiais sélidos a granel pode
apresentar e ainda ser considerada segura de ser transportada via maritima. A
determinacgéo do TML visa garantir, sobretudo, que o fendmeno de liquefagao e/ou de

separagao dindmica ndo comprometa o transporte da carga.

O fendmeno da liquefagido de materiais granulares, ilustrado na Figura 1,
consiste na transformagaoc do estado soélido ac estado liquido devido a um aumento
de poro-pressédo da agua e redugdo da tensdo efetiva entre as particulas sdlidas,
decorrente da brusca aplicagdo de uma carga de origem estatica ou dindmica. A
compactacdo da carga leva a uma redugio dos espacgos entre as particulas € o
material granular liquefeito passa a se comportar como um liquido viscoso
(FERREIRA et al. 2017).

Figura 1 - Fendmeno de liquefagdo em carregamentos de minérios.
Fonte: AMSA, 2018.

Jé a separagéo dindmica, ilustrada na Figura 2, ocorre durante o transporte de
minérios no momento em que a agua da carga migra para a superficie do poréo, na
medida em que o material &€ comprimido devido a vibragdo e ao movimento do navio.
A compactagéo ocorre quando o material transportado é constituido por uma grande

quantidade de particulas finas que impedem a drenagem da agua (AMSA, 2018).

Figura 2 - Fenémeno da separagdo dindmica em carregamentos de minérios.
Fonte: AMSA, 2018.



2.3.Determinagédo da umidade da bauxita

Para atender a especificagcdo normativas, portanto, faz-se necessario seguir
demorados procedimentos de amostragem e secagem para determinar o valor de
umidade oficial do carregamento de bauxita. Esta umidade € resultado da ponderagéo
das massas e umidades dos incrementos coletados pela torre de amostragem durante
o carregamento do navio, a partir de amostragem sistematica, onde os incrementos
s&o coletados a intervalos regulares, definidos a priori (Luz et al. 2010). Nas minas de
referéncia adotadas para este trabalho, cada incremento coletado apresenta cerca de
3 kg e é seco em estufa durante 14 horas. Assim, o valor de umidade que sera usado
para comparagao ao TML & conhecido apenas apés o compieto carregamento e a

saida do navio.

Devido a delonga para se conhecer o resultado de umidade oficial, empresas
de mineragdo que transportam seus produtos por vias fluvial € maritima adotam
métodos alternativos de amostragem e secagem para se ter uma nog¢éo prévia da
umidade da bauxita que esta sendo embarcada. Tal medida adicional, que resulta no
valor da umidade expedita, visa ampliar o tempo de agdo para a corregdo de umidade
de pilhas e a adequacac ao TML, como discutido anteriormente.

Atualmente, utiliza-se no Brasil como método de secagem alternativo a estufa,
a secagem de amostras de bauxita em chapa aquecida. Para cada incremento que
sera utilizado para a secagem em estufa, & retirada também uma amostra proveniente
de um corte adicional do amostrador na torre de amostragem para secagem em chapa
aquecida. Na operagao de Juruti estudada neste trabalho, a massa de cada amostra
de bauxita é de aproximadamente 500 g e o tempo de secagem em chapa ¢ de 1

hora.

Em Huntly, por outro lado, o método de secagem para a determinagao da
umidade expedita & a partir de um equipamento de infravermelho. A massa de cada
amostra de bauxita coletada para tal finalidade é de, aproximadamente, 50 g e o

tempo de secagem é de 20 minutos.

Ingpirando-se na diferenga entre os métodos de secagem de Juruti e Huntly,
este trabalho apresenta uma comparagdo entre a secagem de bauxita em estufa,
chapa aquecida, equipamento de infravermelho e de micro-ondas, no ambito da



determinacdo da umidade expedita de carregamentos de bauxita, visando a

recomendagao de utilizagao dos métodos mais eficazes e rapidos.
2.4.Métodos de secagem para determinagao da umidade expedita

A secagem da bauxita para a determinacdo da umidade oficial dos
carregamentos é realizada em uma estufa, que consiste em uma camara de
isolamento térmico apropriado e com sistemas de aguecimento e ventilag&o do ar
circulante sobre ou através das bandejas. Neste tipo de secador o produto é colocado
em bandejas, ou outros acessoérios similares, sendo exposto a uma corrente de ar
quente em ambiente fechado (DIAS, 2013 apud FELLOWS, 2006). A transferéncia de
calor por meio da convecgio entre um fluido e um sdélido faz com que o ar aquecido
por uma fonte de energia - transfira calor para a superficie sélida do produto a ser
seco. O gradiente de temperatura entre esta superficie aquecida e o centro do
material provoca, entdo, a troca de calor entre estas duas regides por condugéo
térmica. Segundo Magalhdes (2002) a técnica de secagem de bauxita em estufa ¢
lenta devido ao sentido em que o fluxo de calor € propagado, de fora para dentro das
particulas do sélido. A secagem em chapa aquecida é regida pelo mesmo principio

de fiuxo de calor da estufa, como ilustrado na Figura 3.

CHAPA L ESTUFA

¥
Figura 3 - Sentido do fluxo de calor em diferentes processos de secagem.

Fonte: MAGALHAES, 2002.
Magalhdes (2002) descreve também outro método de secagem, por

equipamento infravermelho. Segundo ele, o material, em geral, absorve a radia¢éo
em uma estreita camada na superficie e, portanto, para se obter resultados efetivos,
utiliza-se pouca massa para esta andlise. O equipamento pode ser programado para
concluir a secagem quando a massa pesada for constante ou por definigao de tempo.
A pratica sugere que, para amostras de bauxita, quando feita a opgdo por secagem
até a auséncia de variacdo de massa, o processo & completo em menos de 30
minutos e a massa usada no estudo ndo é destruida, podendo ser reaproveitada para

analises posteriores.



A radiagdo infravermelha aplicada na secagem de minérios apresenta,
portanto, a vantagem de aquecer diretamente o produto exposto, com poucas perdas
por aquecimento do ar circundante, promovendo maior eficiéncia energética e a

redugéo do tempo de secagem.

Além disso, a andlise on-line infravermelha executa medi¢gdes rapidas e
continuas que podem ter seus dados extraidos de maneira automatizada para
computador, abastecendo uma base de dados, muitas vezes permitindo melhorias no
controle do processo. Dados em tempo real fornecem feedback imediato ao controle

de processo (Engstrém et al., 2018 apud Kurth, 2016).

Os equipamentos de secagem infravermelho também s&o conhecidos como
analisadores de umidade. Estes funcionam nos moldes do principic da
termogravimetria, ou seja, o peso inicial da amostra é registado e a partir de um
elemento de aquecimento que promove a secagem do material, o equipamento
registra continuamente o peso da amostra. A perda total de peso ¢ interpretada como
o teor de umidade. Tal elemento de aguecimento pode ser constituido por um radiador
infravermelho convencional ou por um tubo de vidro preenchido com gas halogénio.
O analisador de umidade de halogénio € uma evoiugao do equipamento infravermelho
convencional, pois permite que a poténcia maxima atingida na secagem seja mais
elevada e alcancada de maneira mais rapida e controlavel (METTLER-TOLEDO,
2013).

Em relagéo ao emprego de equipamentos de micro-ondas para a determinagéo
da umidade alternativa de bauxita, sdo encontradas diversas referéncias descrevendo
ensaios realizados na indUstria mineral. Magalhaes et al. (2003) definem as micro-
ondas como radiagdes eletromagnéticas n&o ionizantes, derivadas da energia
elétrica. De acordo com Metaxas e Meredith {1983), em processos de secagem de
materiais em fornos de micro-ondas, o principal fendmeno responsavel pelo
aquecimento e consequente extragdo da agua dos produtos & a rotagao dipolar,
provocada pela absorgdo direta da energia pelo material a ser aquecido. Tal
ocorréncia deve-se a resisténcia encontrada para a rotagéo do dipolo elétrico da
molécula polar da agua, que resulta em dissipagédo de energia eletromagnética do
campo sob a forma de calor, gerando aumento de temperatura do material e sua

secagem.



3. Materiais e Métodos
3.1.Bauxita amazodnica (PA — Brasil)

A coleta das amostras de bauxita amazénica de 3 embarques consecutivos foi
realizada entre os dias 10 e 16 de janeiro de 2018. A cada 1.000 t de bauxita
embarcadas, 4 cortes foram feitos pelo amostrador automatico localizado na torre de
amostragem do porto, que antecede o embarque de material nos navios. Os
incrementos do primeiro corte foram secos em estufa seguindo o procedimento
especificado na norma para determinagac da umidade oficial do carregamento. Ja os
incrementos do segundo corte foram secos em chapa aquecida para determinagéo
da umidade expedita. Para a realizagdo deste trabalho foram adicionados,
excepcionalmente, outros 2 cortes no amostrador para coletar incrementos a serem
usados neste estudo. Considerando que cada embarque carregava cerca de 50.000

t, cada um dos 3 embarques gerou 50 pares de amostras para os ensaios.

Cada par de amostras foi constituido de por¢des denominadas Ay e By, de 3
a 4 kg cada, sendo k a numeragéo do embarque (de 1 a 3), j o incremento da amostra
no embarque (de 1 a 50) e i a porgao quarteada (1 ou 2), por exemplo A11, A12, B111,

B112 e assim por diante. A Figura 4 ilustra o exemplo da nomeacéo das amostras do

@ L B(composta)
@ @\n(wm’m“.l
@ C’f

Figura 4 - llustragéo da tomada de amostras Ay e Bkji do embarque 1.
Fonte: autoria propria.

embarque 1.

n amosiras

B {composta)




Enquanto as amostras Ay foram pesadas em bandeja e seguiram para a estufa
sem nenhuma etapa de reducdo, como ilustrado na Figura 5, as amostras Byi foram
homogeneizadas e reduzidas a partir do quarteamento com espatulas de metal em
cerca de 1/8 da pilha formada e, em seguida, 1/3 da base da fatia foi amostrado

novamente usando as espatulas, conforme Figura 6.

Figura 5 - Amostra A.
Fonte: arquivo pessoal da autora.

[

Figura 6 - Preparagéo amostra Ba.
Fonte: arquivo pessoal da autora.

Esta parte retirada em vidro de relégio, ilustrada em destaque nas Figuras 6 e
7, corresponde a aproximadamente 1/24 da massa da pilha inicial, denominada no
trabalho de By1, pesada em balanga, obtendo-se uma massa de bauxita entre 60 e
100 g e encaminhada para a secagem em estufa. O restante do material, 23/24 da
massa inicial, referido como Bz, foi novamente homogeneizado e pesado em bandeja

antes da secagem em estufa.

Figura 7 - Amostra B1.
Fonte: arquivo pessoal da autora.



As amostras Ay foram, portanto, utilizadas como grupo de controle para as
comparagdes neste estudo, pois apresentam as mesmas caracteristicas
(amostragem e secagem em estufa) das amostras utilizadas para determinar a

umidade oficial da bauxita embarcada nos navios.

O peso das amostras determinado antes da secagem foi chamado de “peso
Umido” e, apds a secagem, “peso seco”, de maneira que a umidade foi calculada a
partir da equacao:

(Peso (mido;—Peso secoy)

0 P
(Peso Umido;—Peso da Bandejay) x100% (Equagdo 1)

Umidade; =

Ap6s determinada a umidade em base Umida de cada uma das amostras Ay e
By, foi feita analise quimica para a determinagao dos teores de alumina aproveitavel
(av.Al203) e silica reativa (re.SiO2), para um dos embarques. Foram tomadas as
amostras A e B dos 30 primeiros incrementos do embarque nimero 2 para esta

analise.
3.2.Bauxita australiana

Para o estudo de secagem em equipamento infravermelho, foram cedidos os

dados dos ensaios elaborados pela equipe da Alcoa na Australia.

A coleta das amostras de bauxita foi feita por 15 embarques consecutivos. A
cada 1.000 t de bauxita embarcadas, 2 cortes foram executados pelo amostrador
automatico da torre de amostragem do porto da mina de Huntly, que antecede 0
embarque de material nos navios. Em média, 45 incrementos foram coletados por
embarque para cada tipo de secagem. Os incrementos do primeiro corte foram secos
em estufa para determinacéo da umidade oficial, seguindo o procedimento normativo
descrito anteriormente. J& os incrementos do segundo corte foram amostrados de
maneira aleatoria, coletando cerca de 50 g, para secagem em equipamento

infravermelho e determinagéo da umidade expedita.
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4. Resultados

4.1.Bauxita amazénica (PA — Brasil)

A umidade média de cada embarque foi determinada a partir da ponderacéo
das massas e umidades encontradas a cada incremento A, B1 e Bz, Ou seja, usando
como referéncia o embarque 1, os 50 resultados de umidade das amostras A
geraram um resultado final de umidade A para tal embarque, enquanto os 50
resultados de umidade das amostras Bij1 foram agrupados gerando um Unico
resultado de B1 e os 50 resultados de umidade das amostras B1jz geraram a umidade
Bz deste embarque. Ao final de cada embarque, tem-se um Unico valor de cada
referéncia: umidades expedita, oficial, A, B1 e Bz. Além disso, para calcular a umidade
das amostras B compostas, os resultados de umidade de B1 e B2 foram ponderados

com as suas massas, para cada incremento dos embarques.
O mesmo raciocinio foi utilizado para determinagéo dos teores das amostras.

4.1.1. Umidade: Estufa e Chapa Aquecida

A Tabela 2 resume os principais resultados de umidade ponderada obtidos dos

ensaios de secagem em estufa e em chapa da bauxita amazdnica.

Tabela 2 - Umidade de bauxita obtida por diferentes métodos de secagem.

" Umidade (%)
Expedita Oficial A B B1 B2
Embarque | oiona) | (Estufa) | (Estufa) | (Estufa) | (Estufa) | (Estufa)
1 11,99 12,96 | 1322 | 1343 | 1349 | 1343
2 12,80 1342 | 1342 | 1341 | 1348 | 1341
3 13,17 1333 | 1388 | 1360 | 13,67 | 13,69

Na Tabela 3 encontram-se os valores de média e desvio padrdo dos

incrementos das amostras A, B+, B2 e B composta.

Tabela 3 - Estatisticas dos dados de umidade por incremento.

Amostra Média (%) Desvio Padrao (%)
A 13,49 0,94
B1 13,58 1,56
B2 13,49 0,92
B (composta) 13,50 0,92
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As Figuras 8 e 9 apresentam os graficos que indicam a correlagdo entre
umidade expedita, secagem em chapa aquecida, e oficial, secagem em estufa, por

embargue e por incremento, respectivamente.

Relagdo entre dados de umidade expeditae

oficiai - por embarque
13.35%

. 13.30% .
Rayagey | T
:g 13.20%
& 13.15%
LR | e S SR . ®
£ 1305% " y=0.2892x+ 0.0048
E 13.00% o, L. R?=0.916
= 1295% L T
12.80%
s sl G 6* 6"‘ sl o
3 N o 3 $ & S
RS S N7 '
Umidade expedita (%}
® Embarquest,2e3d oo lLinear {Embarques 1,2 e 3}

Figura 8 - Correlagéo umidade expedita e oficial por embarque.
Fonte: autoria propria.

Observa-se que ndo é possivel, estatisticamente, estabelecer uma relagéo
entre os dados apresentados na Figura 8 devido ao pequeno numero de embarques,
que ndo fornece resultados confidveis. Assim, foram analisados os dados por
incremento. A Figura 9 relaciona os pares de 150 dados de cada um dos trés
embarques estudados. A partir das ferramentas estatisticas, observa-se que a
umidade dos incrementos das amostras expedita e oficial apresentam baixissima
correlagdo, apesar de nao apresentar viés, ou erro sistematico.

Relagdo entre dados de umidade expeditae
oficial - por incremento

15.00%
. 1500%
£ 1000%
"
‘T 1300%
§ 12.00%
o

g oo ° ® Ty -0.2681x+0.0974
e R?=0.0915

5.00%

BOO%

B.OU% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 1B.00%
Umidade expedita (%)
® Embarguesl,2e3 o Linear (Embarques 1,2 e 3)

Figura 9 - Correlagéo umidade expedita e oficial por incremento.
Fonte: autoria propria.
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As Figuras 10 e 11 apresentam os graficos que indicam a corregao entre
umidade das amostras B1 e B2, por embarque e por incremento, respectivamente. As
amostras foram secas em estufa e provenientes de um mesmo corte do amostrador,
diferindo quanto aos métodos de sub-amostragem e massas coletadas para
secagem.

Relagdo entre dados de umidade amostrasBl e

B2-por embarque
- 13.40%
R 1335%
13.30%
13.25%
13.20%
12.15%

13.10% 2T y=05316x+0.0596
1Bos% 0 n

R?=0.8834
13.00%
12.95% -*

12.80%
13.00% 13.20% 13.40% 13.60% 13.80% 14.00%

Umidade amostras Bl {%}

.

ot
o

Umidade amostras B2l

® Embarquesi,2e3 e Linear (Embarques 1, 2 e 3)

Figura 10 - Correlagdo umidade amostras B1 e B2 por embarque.
Fonte: autoria prépria.

Os dados apresentados na Figura 11 mostram um ajuste baixo entre a umidade
dos incrementos das amostras B1 e Bz,

Relagdo entre dados de umidade amostrasB8l e
B2-por incremento

17.00%
X 1s.00%
& 1s00%
© 14.00% P
» 13.00% ‘
E 12.00% ¢
% 11.00% ®
£ 1000% - y= 0.228_44x+ 0.0963
£ 5.00% R*=0.2303
>

8.00%

8.00%  1000% 1200% 1400% 1600%  1800%  2000%
Umidade amostras B1 (%)
® Embarquesl,2e3 - Linear (Embarques 1, 2 e 3}

Figura 11 - Correlagdo umidade amostras B1 e Bz por incremento.
Fonte: autoria propria.

As Figuras 12 e 13 apresentam os graficos que indicam a corregéo entre

umidade das amostras B1 e B composta, por embarque e por incremento,
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respectivamente. Ambas secas em estufa e provenientes de um mesmo corte do
amostrador, porém a partir de métodos de sub-amostragem e massas diferentes.

Relacdo entre dados de umidade amostrasBle
B- por embarque

13.75%
13.70% -
13.65% :
T ——
13.55%
1350% [ y=1.459x-0.0626
18.45% | b R?=p.9997
13.40% ¥

13.35%
13.45% 13.50% 13.55% 13.60% 13.65% 13.70%

Umidade amostras Bl (%)

Umidade amaostras B (%)

® Embarquesi,Zze3d e tinear (Embarques 1, 2 e 3}

Figura 12 - Correlag&o umidade amostras B1 e B composta por embarque.
Fonte: autoria propria.

Os dados apresentados na Figura 13 entre a umidade dos incrementos das
amostras B1 e B mostram um ajuste melhor que a umidade dos incrementos das
amostras B1 e Ba.

Relacdo entre dados de umidade amostrasBle
B- por incremento
17.00%
R 16.00%
o 15.00%
3
5 14.00%

8 13.00%
o
§ 12.00% &

&
L 11.00% y=0.3162x+ 0.0921
T 1000% ® RZ2=0.2876
£
£ so0%
8.00%
800%  1000% 1200% 1400% 1600% 1800%  20.00%

Urnidade amaostras B1 {%)

e @ ®

@® Embarquesi,2e3 oo Linear (Embarques 1, 2 e 3}

Figura 13 - Correlagio umidade amostras B1 e B composta por incremento.
Fonte: autoria propria.

4.1.2. Analise Quimica

Apos a determinagdo da umidade das amostras em estufa, os 30 primeiros

incrementos do segundo embarque foram escolhidos para serem analisados

14



guimicamente. Assim, foi determinada a alumina aproveitavel e a silica reativa dos

incrementos Agzj, B2j1 € Bziz2{j de 1 a 30).

O método utilizado para determinacéo dos parametros quimicos foi o bomb
digest a 105°C.

A partir destes resuitados, foi possivel analisar a representatividade dos

incrementos Bijz em relagio ao universo de amostras B compostas.

A Tabela 4 resume os principais resultados de teores ponderados de alumina

aproveitavel (av.Alz03) e silica reativa (re.SiOz), a partir da andlise quimica.

Tabela 4 -Teores dos diferentes incrementos de bauxita do embarque 2.

Teores das amostras do embarque 2
Parametro Analise Quimica B
A B+ B2
(composta)
Av.Al203 (%) 46,76 46,78 47,08 46,77
Re.Si02(%) 4,19 4,23 4,43 4,22

Na Tabela 5 est3o os valores de média e desvio padrao para cada um dos
pardmetros de composigéo avaliados. A diferenga media dos incrementos B1 e B2,

para av.AlO3 e re.SiOz s3o, respectivamente, 0,28 e 0,23.

Tabela 5 - Média e desvio padréo dos dados por incremento de analise quimica.

Média (%) Desvio Padrao (%)
Amostra
Av.AO3 | Re.SiO2 | Av.Al203 Re.SiOz
A 46,74 4,18 1,41 0,24
B1 47,04 4,44 2,57 0,59
B2 46,76 4,21 1,53 0,32
B (composta) 46,78 4,22 1,52 0,32

Nas Figuras 14 e 15 encontram-se as curvas de comparagdo de teores
encontrados das amostras B2 e B composta. Observa-se que os incrementos de Ba,
apresentados de cor verde nos gréficos, representam com bastante fidelidade os
teores dos incrementos de B composta, ilustrados pela curva preta. Assim, & possivel
concluir que os incrementos B2 representam em termos de umidade, de teor e de

granulometria os incrementos B.
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m— — B2

50.00

3 A A~/ -\
-

b 4
46.00 N

Av.AI203 (%

!
;

45.00
J

44.00 x/
43.00
1 2 3 45 6 7 & 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 16 27 28 29 30

Incrementos

Figura 14 - Gréafico teor av.Alz03 embarque 2.
Fonte: autoria propria.

Re.Si02 - Embarque 2
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Figura 15 - Gréfico teor re.Si02 embarque 2.
Fonte: autoria propria.

4.2.Bauxita australiana
4.2.1. Umidade: Estufa e equipamento infravermelho

A Tabela 6 resume os principais resultados de umidade ponderada obtidos dos
ensaios de secagem em equipamento infravermelho. E possivel observar que os
resultados expeditos por infravermelho na Austrélia ndo apresentam tendéncia de
subestimar valores de secagem obtidos pela estufa. Tal observagéo é relevante para
a seguranca do transporte das cargas, auxiliando o confrole do TML da bauxita

embarcada.

Os embarques destacados com asterisco (*) tiveram amostras com massa de
aproximadamente 50 g, enquanto as demais pesaram 25 g para a secagem em
infravermelho.
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Tabela 6 - Umidade de bauxita obiida por secagem em infravermeiho.

# Embarque | Umidade Oficial - Estufa (%) | Umidade Eq. Infravermelho (%)
1 9.25 8.91
2* 8.42 8.30
3* 7.91 7.72
4* 7.55 7.50
5 7.74 7.69
6 7.61 7.45
7 7.98 7.83
8 8.23 7.92
9 8.07 7.99
10 7.43 7.78
11 7.37 7.47
12 7.35 7.59
13 7.37 7.77
14 7.83 7.88
15 7.60 7.86

Na Tabela 7 estdo os dados estatisticos dos incrementos dos 15 embarques.

Tabela 7 - Média e desvio padrio dos dades de umidade por incremento da Australia

Parametro Média (%) Desvio Padrao (%)
Umidade Oficial 7,86 0,77
Umidade Expedita 7,97 1,05
Diferenca Absoluta -0,11 0,75
Diferenca Relativa -1,40 9,54

As Figuras 16 e 17 apresentam os graficos que indicam a correlagéo entre
umidade expedita, secagem em equipamento infravermelho, e oficial, secagem em

estufa, por embarque e por incremento, respectivamente.

Relacdo entre secagem em
infravermelho e estufa - por embarque
10.00
.-"

o y=1.2396x- 18689
L R*=0.8286

[ == ]

e
0

Urnidade oficiat %

7.00 750 8.00 850 S.00 9.50 16.00
Umidade expedita %

Figura 16 — Correlagéo entre umidade oficial (estufa) e expedita (infravermelho) por embarque.
Fonte: autoria prépria.
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A Figura 17 relaciona os pares de 90 dados de cada um dos quinze embarques
estudados. A partir das ferramentas estatisticas, observa-se que a umidade dos
incrementos das amostras expedita e oficial apresentam um ajuste melhor quando

comparado as correlagbes apresentadas nos itens anteriores sobre a bauxita

amazdnica.
Relacdo entre secagem em infravermetho e estufa -
por incremento
12 0
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*
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Figura 17 - Correlag8o entre umidade oficial (estufa) e expedita (infravermelho) por incremento.
Fonte: autoria propria.

Usando a equagao da reta determinada na Figura 17, & possivel estimar a

umidade oficial do embarque. Tais resultados séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 -Umidade de bauxita australiana prevista a partir dos dados de secagem em infravermelho.

Umidade Oficial -| Previsao de |Diferenga absoluta

#Embarque | " Eotifa (%) | umidade (%) (Previsgo - Oficial)
1 9.25 8.35 -0.90
2* 8.42 8.03 -0.43
ch 7.91 7.73 -0.18
4* 7.55 7.61 0.06
5 7.74 7.71 -0.03
6 7.61 7.59 -0.07
I 7.98 7.79 -0.20
8 8.23 7.83 -0.40
9 8.07 7.86 -0.20
10 7.43 7.76 0.33
11 7.37 7.60 0.22
12 7.35 7.66 0.31
13 7.37 7.75 0.36
14 7.83 7.81 -0.02
15 7.60 7.80 0.20
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5. Conclusoes

Este estudo sugere a adogao de um método alternativo de coleta da amostra
para a secagem expedita além da utilizagéo de equipamentos de secagem online

infravermelho para determinagao da umidade expedita.

Nao se obtiveram correlagdes adequadas para que se pudesse recomendar 0
uso da umidade expedita como método fiel de estimativa da umidade oficial, apesar
de os resultados entre umidade expedita e oficial ndo terem apresentado erro

sistematico.
5.1.Bauxita amazonica (PA - Brasil)

Observa-se que as umidades das amostras A e oficial, de um mesmo
embarque, apresentam valores diferentes apesar de cada um de seus incrementos
apresentarem a mesma massa e terem sido secos durante o mesmo tempo e
equipamento, i.e., a estufa. A hipétese levantada para explicar tal discrepancia € a
obtengao dos incrementos a partir de cortes diferentes pelo amostrador automatico
na torre de amostragem. Assim, uma possivel maneira de reduzir a diferenca entre a
umidade prevista da bauxita e a embarcada, seja coletar a amostra para a
determinagéo da umidade expedita e oficial a partir de um Gnico corte, como foi feito
na amostragem de B1 e B2 ou na amostragem de B1 e B composta, para a obtengao

dos valores expedito e oficial, respectivamente.
5.2.Bauxita australiana

A secagem em equipamento infravermelho para a determinagéo da umidade
expedita indica resultados mais precisos da umidade oficial, apesar de a correlagao
nao ter sido suficiente para definir uma equagao precisa para a estimativa da umidade
oficial. Segundo os dados apresentados na Tabela 6, a média da diferenga absoluta
entre a previsdo da umidade oficial e o seu valor efetivo determinado pela secagem

em estufa é 0,06 e o desvio padrao entre os dados é de 0,34.

Estudos adicionais devem ser realizados para determinar com mais preciséo e
acuracia a correlagéo entre os resultados de umidade oficial e expedita, seja a partir
do uso de chapa aquecida, equipamento infravermelho ou de micro-ondas.
Entretanto, este estudo indica que nao ha viés entre os métodos de secagem de
estufa e infravermelho e que as médias dos incrementos amostrais podem ser usados
como estimativa da umidade do minério carregado nos navios.
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