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RESUMO

A necessidade de caracterizar tecnologicamente o rejeito da usina
de beneficiamento de Bauxita em Juruti-PA para identificar sua compo-
sicdo quimica e mineraldgica levou arealizacdo deste trabalho tendo em
vista que é necessario conhecer o que esti sendo gerado e em que quan-
tidade. A preocupacado com os rejeitos de mineracdo de bauxita veio a
tona com o rompimento de barragens em Mirai - Minas Gerais. Esta
pesquisa foi feita através da espectrometria de fluorescéncia de raios-
X, da difracdo de raios-x e da analise térmica. A espectrometria de
fluorescéncia de raios-x apontou a presenca de treze elementos quimi-
cos: ferro, aluminio, silicio, titanio, zircénio, calcio, vanadio, potassio,
cromo, enxofre, cobalto, ni6bio e cloro. Percebeu-se que as principais
fases mineraldgicas do rejeito sdo representadas por gibbsita, hema-
tita, caulinita e anatasio. Ja a analise térmica apontou que as mudancas
de fase mais significativas s6 ocorrem com uma temperatura acima de
300 °C, mostrando certa estabilidade térmica do rejeito. Os resultados
demonstram gque os componentes dos rejeitos do beneficiamento de bau-
xita em Juruti apresentam caracteristicas apreciaveis pela engenharia
civil, apontando a possibilidade de seu uso para aumentar a resisténcia

do concreto.
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Vi

FERREIRA, Andson P. Caracterizacdo Tecnoldgica do Rejeito da
Planta de Beneficiamento de Bauxita em Juruti- Par&a. 2016. 67 pagi-
nas. Dissertacdo de Mestrado em Recursos Naturais da Amazénia. Area
de concentracdo: Bioprospec¢cdo e Manejo de Recursos Naturais da
Amazbnia - Programa de Pés-Graduacdo em Recursos Naturais da Ama-
zbnia. Universidade Federal do Oeste do Par4 — UFOPA, Santarém,
2016.

ABSTRACT

The need for technologically characterize the waste from bauxite
processing plant in Juruti-PA to identify with your position-chemical and
mineralogical led to this work with a view that is necessary to know what
is being generated and how much. Concern about the bauxite mining
waste came up with the breaking of dams in Mirai-Gerais Gerais. This
research was done by fluorescence spectrometry x-rays, the x-ray diffrac-
tion and thermal analysis. The x-ray fluorescence spectrometry indicated
the presence of thirteen chemical elements: iron, aluminum, silicon, tita-
nium, zirconium, calcium, vanadium, potassium, chromium, sulfur, cobalt,
niobium and chlorine. It is noticed that the main mineralogical phases of
the waste are represented by gibbsite, hematite, kaolinite and anatase.
The thermal analysis showed that the phase changes most signifi-tive only
occur at a temperature above 300 °C, showing some of the waste heat
stability. The results demonstrate that the components of the Juruti baux-
ite beneficiation rejects exhibit appreciable characteristics of civil engi-
neering, pointing to the possibility of its use to increase the strength of

concrete.

Key Words: Mining Tailings, Bauxite, Juruti - PA.
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|
INTRODUCAO GERAL

1.1 Generalidades

O aluminio € um metal cada vez mais necessario para o ser hu-
mano, pois possui inUmeras aplicagdes e por isso sua demanda se man-
tem em alta ha varios anos. A unica fonte economicamente viavel de
aluminio € a bauxita que tem o 6xido de aluminio como seu principal
componente. Suas reservas mundiais sao 29 bilhdes de toneladas, das
quais 3,6 bilhdes estdo no Brasil, o que deixa o pais com a terceira maior
reserva, atras de Guiné e Australia (QUARESMA, 2015).

Em 2013 a produgédo nacional de bauxita alcangcou 33,8 milhdes de
toneladas, deixando o Brasil como o quarto produtor mundial. De acordo
com o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) o Para é
responsavel por 86,5% da producao do pais, tendo nos municipios de
Oriximina, Paragominas Juruti e Terra Santa suas minas ativas que pro-
duzem cerca de 29,24 milhdes de toneladas anuais (DNPM, 2016).

De acordo com Quaresma (2015) a recuperagcao massica da bauxita
€, em média, 70%. Como 30% da bauxita lavrada é descartada durante
o processo de beneficiamento, o Brasil gera anualmente cerca de 14,5
milhdes de toneladas de rejeito do minério. Esse material € armazenado
em grandes bacias de rejeitos, o que gera um elevado custo em trans-
porte, armazenamento e monitoramento, para atender as normas ambi-
entais vigentes. Em Minas Gerais, dois casos de rompimento dessas bar-
ragens na cidade de Mirai (em 2006 e 2007) chamaram a atencao para
esse rejeito.

O Departamento de Producao, responsavel pelo controle de quali-
dade na mineragao de bauxita em Juruti, se preocupa em assegurar 0s
padrdes exigidos pelos clientes, que em geral incluem teores de alumina,
ferro e silica, além de umidade. Entretanto, ainda hd uma caréncia no
estudo e caracterizagao do rejeito produzido durante o processo de be-

neficiamento da bauxita.



Neste trabalho é descrita pela primeira vez a caracterizag¢ao tecno-
l6gica de rejeitos da lavagem da bauxita, coletados na bacia de rejeito
da usina de beneficiamento da mina de Juruti (Pard), tendo em vista que
até entdo apenas a lama vermelha tem sido alvo de estudos. Para isso,
foram utilizadas as seguintes técnicas analiticas: espectrometria de flu-
orescéncia de raios-x (EFRX) e difratometria de raios-x (DRX). Com os
resultados obtidos, pretende-se contribuir com informagdes técnicas
para estudos de importancia ambiental, assim como reaproveitamento

destes materiais em areas como a construgao civil.

1.2 Objetivos

Os objetivos do trabalho foram divididos em objetivos geral e

mais trés objetivos especificos.

1.2.1 Geral: Caracterizar tecnologicamente o rejeito de bauxita da

mina de Juruti-Pa.

1.2.2 Especificos:
e Enumerar os elementos quimicos maiores e tracos através
da fluorescéncia de raios-X;
e |dentificar as principais fases cristalinas por difracdo de
raios-X;
e Complementar a caracterizacdo mineraldgica das fases cris-
talinas e amorfas por transicdes de fases através de analise térmica.

1.3 Problemética

Em se tratando de atividade de extragdo mineral, as principais fon-
tes de degradacgdo sao: a deposigcdo de material estéril e a deposicao
dos rejeitos decorrentes do processo de beneficiamento (IBRAM, 1987).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) define estéril
como qualquer material ndo aproveitavel como minério e descartado pela
operacao de lavra antes do beneficiamento, em carater definitivo ou tem-

porario. Rejeito é definido como material descartado proveniente de



plantas de beneficiamento de minério (BRASIL, 2002).

Em relacao ao estéril, este ndo apresenta problemas ambientais na
mineragao de bauxita, pois a geragao desse residuo se da apenas
quando o minério precisa ser decapeado, mas de maneira geral o estéril
de cobertura é depositado na propria cava da qual o minério foi anteri-
ormente lavrado.

O grande problema é a geragao de rejeito durante o beneficiamento
da bauxita. Estes s&o descartes de so6lidos originados do overflow dos
hidrociclones com granulometria inferior a 400 mesh que s&o armazena-
dos em barragem de rejeitos. O efluente € em forma de polpa (mistura
de sélido mineral e agua), que geralmente contem 5% a 8% de sdlidos
em peso e pH em torno de 7,0 (COELHO, 2015).

A bacia de rejeito ou qualquer outro sistema de disposi¢cao de re-
jeitos é uma estrutura de engenharia para contengcéo e deposi¢ao de re-
siduos originados de beneficiamento de minérios, captacdo de agua e
tratamento de efluentes (BRASIL, 2002). Os rejeitos de mineragao de
bauxita sdo dispostos a superficie do terreno, em locais pré-seleciona-
dos e onde nédo exista minério em subsuperficie ou em cavas antigas.

Mesmo que os finos da bauxita sejam de natureza sélida, sédo ori-
undos de um processo de lavagem, resultando numa polpa, ou seja, o
rejeito de bauxita é inicialmente mais liquido do que sdlido.

Assim, a problematica levantada é qual os principais elementos
quimicos e quais as principais fases mineraldgicas do rejeito de bauxita

da mina de Juruti.

1.4 Hipodtese

Levando-se em consideracdo que a bauxita € composta basica-
mente de alumina (Al203), silica (SiO2), 6xido de ferro (Fe203) e 6xido
de titanio (TiO2) e que o processo de beneficiamento em Juruti envolve
apenas cominuigao (britagem), classificagao (peneiramento e ciclona-
gem), lavagem (escrubagem) e filtragem (filtro prensa), é razoavel espe-
rar que seu rejeito também seja rico nesses mesmos componentes, com
menor teor de alumina e maiores teores de silica e ferro que no produto

final.



Entretanto, os demais 6xidos que integram a bauxita sdo muito va-
riados, tanto em diversidade quanto em teores. Além dos quatro 6xidos
mais abundantes na bauxita espera-se encontrar no seu rejeito: 6xido de
calcio (CaO), 6xido de potassio (K20), 6xido de manganés (MnQO) e 6xido

de magnésio (MgO) em menores quantidades.

1.5 Justificativa

O rejeito da bauxita na mina de Juruti ndo passa por qualquer ana-
lise ou tratamento antes de ser encaminhado para a bacia de rejeito onde
fica depositado sem que haja nenhum monitoramento, além daqueles re-
alizados na propria estrutura da bacia de rejeito.

Apesar de nao haver nenhum processo quimico envolvido no be-
neficiamento da bauxita em Juruti, isso ndo garante que o rejeito gerado
nao represente perigo. Os rejeitos de bauxita do Projeto Trombetas em
Oriximina, onde também nao é usado qualquer processo quimico, causa-
ram alteragdes das caracteristicas abioticas e da estrutura das comuni-
dades de macroinvertebrados bentdnicos! do Lago Batata (FONSECA e
ESTEVES, 1999).

Estudos realizados em duas usinas de tratamento de bauxita da
Companhia Brasileira Aluminio (CBA) em Minas Gerais por KURUSU et
al (2009) demonstraram que o rejeito ainda contém grande quantidade
de alumina, sendo inclusive possivel seu reaproveitamento por meio da
flotagcao reversa.

O primeiro passo para se encontrar uma alternativa para esses re-
siduos é a sua caracterizagdo. E necessario se definir o qué e quanto
esta sendo gerado, quais suas caracteristicas fisico-quimicas e quais as
possiveis interagdes quimicas. Mesmo que nenhuma nova utilidade seja
dada aos rejeitos, conhecé-los é importante também para verificar se
eles nao representam perigo para o meio ambiente.

Por si s6 a necessidade de identificar a composicdo mineraldgica

do rejeito da bauxita justifica a realizagcao deste trabalho tendo em vista

1 Seres que se caracterizam por habitar o sedimento aquético ou sua superficie.



que se precisa conhecer o que esta sendo gerado e em que quantidade.
Mas ha ainda a possibilidade de se encontrar uma destinacao alternativa
para o rejeito, contribuindo assim com a diminuigdo do volume do mate-

rial descartado.

1.6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Abordaremos a seguir alguns pontos que sao relevantes para
trabalho. Iniciando com um breve histérico do aluminio e a génese da
bauxita com foco no nos depdsitos amazénicos. Em seguida discutiremos
a importancia econdmica da bauxita, da alumina e do aluminio no Brasil.
Posteriormente falaremos da lavra e do beneficiamento na mina da Alcoa
em Juruti com a finalidade de explicar a origem do rejeito, que é o objeto
de estudo deste trabalho. Por fim abordaremos tanque de sedimentacao

e a barragem de rejeito, destino final do rejeito.
1.6.1 A Bauxita

Ha oito mil anos, na Pérsia, ja eram produzidos vasos com um tipo
de barro contendo 6xido de aluminio. Trés mil anos depois, egipcios e
babildnios usavam uma substancia contendo alumina na fabricacdo de
cosméticos e remédios. (ABAL, 2015). Mas até entdo ndo se conhecia o
metal como o conhecemos hoje.

Apesar de ser o terceiro metal mais abundante do planeta?, o alu-
minio ndo € encontrado puro na natureza. Seu minério mais comum € a
bauxita, que recebeu esse nome por ter sido descoberta proxima a aldeia
de Lés Baux, na Francga, por Pierre Berthier em 1821 (SAMPAIO, AN-
DRADE E DULTRA, 2005).

Em 1854 Henry Deville obteve, pela primeira vez, o aluminio por
via quimica, e no ano seguinte expdés um lingote do metal que chamou a
atencao por ser muito mais leve que o ferro. Ja o processo de obtencao
do aluminio por meio da redugao eletrolitica da alumina dissolvida em

banho fundido de criolita foi desenvolvido separadamente por Paul Louis

2 O Ferro é o primeiro (34,63% - em massa) e o Magnésio é o segundo (12,7% - em massa). O Aluminio
responde por 1,09% da massa do planeta. (COSTA, 1996).



Toussaint Héroult, na Franca e Charles Martin Hall, nos Estados Unidos,
simultaneamente em 1886. (SERMETAL, 2015).

Esse processo ficou conhecido como Hall-Heroult e foi fundamental
para a industria global de aluminio. Apesar de ter passado por varias
atualizagcbes e ter algumas variagdes, os principios do método Hall-He-
roult sdo mantidos na industria até os dias de hoje.

O Aluminio é o elemento metéalico mais abundante na Crosta Con-
tinental (8,13 %)% e o terceiro elemento mais abundante na natureza, logo
apés o oxigénio e o silicio, (em massa, pois em volume o elemento mais
abundante € o Nitrogénio). Devido a elevada afinidade com o oxigénio
ndo é costume encontrar o aluminio como substancia elementar, mas
sim, em formas combinadas tais como 6xidos ou silicatos. (COIMBRA,
2015).

O processo para obtencao da alumina a partir da bauxita foi desen-
volvido e patenteado por Karl Josef Bayer em 1888, e se baseia na ele-
vada solubilidade dos minerais portadores de aluminio em solugdo com
soda caustica. De maneira bem resumida as etapas do processo Bayer
sdo: digestdo, separacao da lama vermelha, cristalizagcdo do hidrdxido
de aluminio e calcinagao (SILVA FILHO, ALVES e DA MATA, 2007).

Em média 5 t de bauxita precisam ser submetidas ao ataque de
0,14 t de soda caustica para produzir 2 t de alumina que submetida a um
processo de reducdo que consome em cerca 13.000 kW produz 1 t de
aluminio (MARTIRES, 2011).

Em 2013 as reservas mundiais de bauxita eram de 29 bilhées de
toneladas, 3,6 bilhdes de toneladas, 12,4% das quais em solo brasileiro
com grande destaque para estado do Para que possui os maiores depo-
sitos de bauxita metallrgica do pais (SANTANA, 2014). Segundo Marti-
res (2001), cinco estados brasileiros (Sdo Paulo, Para, Santa Catarina,
Minas Gerais e Maranhao) sdo detentores de reservas de bauxita de grau
metalurgico. Somente no estado de Parad encontram-se 90,8% dessas
reservas que, quando somadas as reservas de Minas Gerais, perfazem
98,3%.

3 O Ferro é menos abundantes na Crosta, destacando-se no manto e no niicleo do planeta. O Magnésio
destaca-se no Manto e também na Crosta Oceénica (Costa, 1996).
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A bauxita é o principal minério da regido Oeste do Paré, sendo
explotada pela Mineracdo Rio do Norte (MRN) nas minas de Porto Trom-
betas (Oriximind e Terra Santa) e pela Aluminium Company of America
(ALCOA) na mina de Juruti (Juruti). Além disso, a Norsh Hydro também
explota bauxita na cidade de Paragominas (Nordeste do estado) e a Vo-
torantim Metais pretende instalar um complexo para extrair o minério e
produzir alumina na cidade de Rondon do Para (Sudeste do estado)

Para Sampaio e Neves (2002) o termo bauxita faz alusdo a rocha
bauxito, a qual pode ter as seguintes constituintes principais: a boehmita
AIOOH, mais comum na Europa; diasporo AIO(OH), mais comum na Asia
e a gibbsita AI(OH)3;, mais comum em regides de clima Tropical, como nas
Américas do Sul e Central. Esses minerais sdo conhecidos como Oxi-
hidréxidos de Aluminio. Neste trabalho é utilizado o termo bauxita refe-
rindo-se ao minério de aluminio.

Algumas bauxitas tém composicdo que se aproxima a da gibbsita,
todavia em sua maioria formam uma mistura, contendo impurezas como:
silica, 6xido de ferro, titanio e outros elementos. Como consequéncia, a
bauxita ndo é considerada uma espécie mineral4.

De acordo com a aplicacdo a bauxita é classifica em metallrgica e
ndo-metallrgica (refrataria). A bauxita metalldrgica é aplicada na obten-
cdo da alumina que é transformada em aluminio. A bauxita ndo-metalar-
gica é usada principalmente na industria de refratarios, mas sua aplica-
cdo se da ainda em abrasivos, cimentos argilosos, induUstria quimica, an-
tiderrapante, retardador de chama, soldas etc. (SAMPAIO e NEVES,
2002). Quimicamente a diferenca se da principalmente pelo teor de 6xido
de ferro (Fez203) que na bauxita metallrgica chega a 30% enquanto na
ndo-metallrgica ndo passa de 5%. No Brasil, em torno de 92% da bauxita
apresenta altos teores de ferro, sendo classificadas como metalldrgica
(QUARESMA, 2015).

4 Espécie Mineral: Para ter essa denominagéo, € necessario ter as seguintes caracteristicas: Estado
Solido, composicdo quimica definida, estrutura interna na forma de arranjo geométrico organizado dos
atomos que os constituem, origem inorgéanica e natural. A bauxita ndo atende a 22 caracteristica.




As maiores empresas na explotacado de bauxita no mundo sao: Co-
malco, Alcan, Alcoa, Rio Tinto e BHP na Australia, a CVG na Guiné e a
MRN no Brasil. Os dois maiores produtores de aluminio do mundo sao
Estados Unidos e Canada, mesmo nenhum deles possuindo reservas de
bauxita, sendo totalmente dependentes da importacdo do minério
(IBRAM, 2011).

Além da alumina outras fases também podem estar presentes na
bauxita, tais como quartzo (SiO2), hematita (Fe203), anatasio (TiO2) e
caulinita (Al2SiOs). Dessa forma, a composi¢cdo quimica de amostras des-
tes minérios se destaca por apresentar elevado teor de aluminio (Al),
acompanhado por ferro (Fe), silicio (Si) e titanio (Ti). Outros elementos
costumam estar presentes, porém em quantidades menores como Calcio
(Ca), Potassio (K), Manganés (Mn) e Magnésio (MgO. Menos abundan-
tes, ocorrem ainda Boro (B), Bario (Ba), Berilio (Be), Cobalto (Co),
Cromo (Cr), Cobre (Cu), Litio (Li), Molibdénio (Mo), Chumbo (Pb), Esta-
nho (Sn), Estréncio (Sr), Vanadio (V), itrio (Y), Zinco (Zn) e Zircénio (Zr),
como elementos tragcos, ou seja, na escala de parte por milhdo (ppm)
(SILVA e OLIVEIRA, 1992).

Um trabalho mais recente de Leonardi, Ladeira e Santos (2010)
com perfis bauxiticos no sudeste do Brasil (Minas Gerais e Sado Paulo)
inclui ainda, como seus possiveis componentes: Pentéxido de Fosforo
(P205), Oxido de Sédio (Na20), Galio (Ga), Niobio (Nb), Rubidio (Rb), e
Tério (Th); todos em ppm.

Deve-se ressaltar que ha outros minerais com alto teor de aluminio
na natureza, como a alunita (KAI3(OH)s(SO4)2, e anortita (CaAl2Si20s)
(SAMPAIO, ANDRADE e DUTRA, 2005), porém a obtencdo de aluminio
a partir desses minerais seria muito cara, inviabilizando economicamente

O processo.

1.6.2 Génese da Bauxita AmazdOnica

A concentracao de elementos quimicos ou minerais acima da abun-
dancia normal da crosta terrestre formado por processos geoldgicos é
denominada depdsito mineral (CAVALTI NETO e ROCHA, 2010). Os de-

poésitos contém minerais de minério que no caso da bauxita é a alumina.



Os depoésitos de bauxita da regido amazoénica sdo formados a partir de
processos superficiais, especificamente em depdsitos residuais. Esses
depdsitos sdo formados por processos intempéricos que atuam transfor-
mando ou concentrando minerais, originando assim as jazidas lateriticas.
(BIONDI, 2004).

A Concentracdo de minerais primarios ocorre pela acumulacéao re-
lativa do mineral de interesse. E o caso do fosforo na apatita, do niébio
no pirocloro e do cromo na cromita. No caso da formacdo de novos
minerais ocorre a destruicdo do mineral priméario e formacdo de outro
mineral. Como exemplo temos a hematita (ferro), anatasio (titanio) e a
gibbsita (aluminio) (GIANNINI, 2000).

O intemperismo pode ser de trés tipos: fisico, biolégico ou qui-
mico. O intemperismo fisico causa a fragmentacédo da rocha sem promo-
ver mudangas quimicas e ocorre devido a variagdes no nivel de pres-
sbfes, que levam a fadiga do material. O intemperismo biolégico € cau-
sado pela acdo de vegetais através da acdo desagregadora de &acido
humico, que € uma solucado &cida resultante da extracdo de componentes
organicos do solo ou do subsolo, normalmente hiamus, por solucdes
aquosas percolantes (LEMES, 2014).

J& os processos que levam ao intemperismo quimico sdo aqueles
gue, por meio de rea¢fdes quimicas, resultam na decomposicao da estru-
tura dos minerais, sendo muito importantes em regides de clima tropical
uamido. Processos quimicos que atuam sobre 0s minerais constituintes
das rochas: dissolucao, oxidacado, reducao, oxirreducao, hidratacao, lixi-
viacdo e troca de ions. Os fatores envolvidos sado: facilidade de acesso
da agua e do ar no material rochoso, reatividade do maci¢o rochoso em
relacdo a agua, grau de agressividade da 4gua e tempo (LEMES, 2014).

Somente o intemperismo quimico é capaz de concentrar metais.
Ele ocorre porque todos os principais minerais em rochas igneas e me-
tamorficas e, alguns minerais de rochas sedimentares, sao instaveis na
superficie da Terra. Esses minerais se alteram para novos minerais
estaveis, o0s mais comuns sao os argilo-minerais, principalmente cauli-

nita, montmorillonita e ilita. S40 acompanhados por varios 6xidos e hi-
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droxidos, particularmente aqueles de ferro, aluminio e titanio. Isso ex-
plica a presenca desses elementos na bauxita e também no seu rejeito.
(GIANNINI, 2000).

A bauxita se forma em regifes tropicais e subtropicais por acao
do intemperismo quimico sobre rochas aluminossilicaticas. Apesar de ser
frequentemente descrita como um minério de aluminio, a bauxita ndo é
uma espécie mineral propriamente dita, mas um material heterogéneo
formado de uma mistura de hidroxidos de aluminio hidratados
(JAIOXx(OH)3-2x], 0<x<1) contendo impurezas. A proporgao de gibbsita,
boehmita e didsporo varia dependendo da localizacdo geografica do mi-
nério (JESUS 2011). No Brasil, a gibbisita é o mineral mais comum na
bauxita.

O mineral fonte da gibbsita € o feldspato potassio que sob a acao
da dgua e do &cido carbbnico (ambos geralmente oriundos das chuvas)
reage formando a caulinita, o bicarbonato, a silica e liberando ions de

potassio, conforme descrito na equacéao abaixo.

2KAISi30s(s) + 2H2CO3(aq) + H20 = Al2Si205(0H)4(s) + 2K+(ag) +

K-Feldspato  Acido Carbono Agua Caulinita fons Potéassio
2HCO3-(aq) + 4SiOz2(aq). ()
Bicarbonato Silica

O Aluminio nessa reacao fica retido nos minerais argilosos residu-
ais e oxidos. A extracado de aluminio de silicatos € economicamente pro-
ibitiva, entretanto, em climas tropicais como na Amazdnia paraense, a
grande disponibilidade de 4gua permite o desenvolvimento intenso do
intemperismo quimico, de tal forma que a silica € removida da caulinita
e um hidroxido de aluminio permanece como residuo. Por isso o depdésito
é denominado residual (BIONDI, 2004).

Se parte da massa da rocha original € perdida em solucédo durante
o intemperismo, a concentragdo de Aluminio aumenta, até que quantida-
des econdbmicas sejam atingidas no residuo. Dessa forma, a caulinita
reagindo com a agua forma a gibbsita e o 6xido de silicio, conforme re-

presentado na equacéao abaixo.
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Al2Si205(0OH)4(s) + H20 = 2AI(OH)s(s) + 2SiO2(aq) (i)
Caulinita Agua Gibbsita Oxido de Silicio

Na pratica, o produto final do intemperismo ndo é o hidréxido puro,
mas uma mistura de oxidos e hidroxidos de aluminio com composicao
média de AlI(OH)s3, que é a Gibbsita (BIONDI, 2004). As quantidades das
principais impurezas presentes na bauxita variam com a regido de ori-
gem, causando alteracdes no aspecto fisico do minério, que pode variar
de um solido marrom-escuro ferruginoso até um sélido de cor creme,
duro e cristalino (CONSTANTINO et al., 2002).

1.6.3 Importancia Econ6mica da Bauxita no Brasil

De acordo com Associacdo Brasileira de Empresas de Pesquisa
Mineral (ABPM) os maiores produtores mundiais de bauxita sdo Austra-
lia, Indonésia, China e Brasil, com 30%, 19%, 15% e 13% respectiva-
mente do total anual de 260 milhdes de toneladas (ABPM, 2014).

Em 2013 o Brasil produziu 33,8 milhdes de toneladas. Desse total,

a distribuicdo por empresa esta representada na tabela 01.

Tabela 01: Producéo Brasileira de Bauxita por Empresa em 2013

Empresa Producéo (Mt) Participacao (%)
MRN 17,3 51,2
Norsk Hydro 7,5 22,2
Alcoa 5,5 16,3
Votorantim—CBA 2,9 8,6
Outras 0,6 1,7
TOTAL 33,8 100,0

Fonte: ABAL 2014

Vale ressaltar que os dados de producédo de bauxita atendem ao
critério "base umida". Isso tem a finalidade de torna-los comparaveis aos
divulgados por varias fontes. Especificamente no ano de 2013, o teor
médio de umidade da bauxita foi da ordem de 12%.

Os numeros de 2013 apontam que a producédo nacional de bauxita
apresentou uma leve queda de 1,8% em relagédo ao ano anterior. A esta-

bilidade da producao pode ser explicada pela demanda constante e ao
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custo de energia elétrica, tendo em vista que o setor é um grande con-
sumidor de energia elétrica para a producdo de aluminio priméario (SAN-
TANA, 2014).

O estado do Para continuou sendo o maior produtor nacional do
minério em 2013 com mais de 29 milhdes de toneladas de bauxita pro-
duzidas, o que representa um percentual de 86,5% da producao brasi-
leira (SANTANA, 2014). Os trés municipios paraenses que produziram o
minério naquele ano foram Oriximina (MRN), Paragominas (Norsk Hydro-
Mineracdo Paragominas) e Juruti (Alcoa).

A partir de 2014 o projeto Trombetas, da Mineragcdao Rio do Norte,
situado no municipio de Oriximina, passou a lavrar bauxita em minas
localizadas no municipio de Terra Santa - PA, mas o beneficiamento con-
tinua ocorrendo em Porto Trombetas, elevando para quatro o niumero de
municipios produtores de minério de aluminio no Para.

Além do Para a bauxita é lavrada em Minas Gerais, Sado Paulo,
Santa Catarina, Goias e Espirito Santo. Os 20 municipios produtores de

bauxita nesses 6 estados estdao na tabela 02

Tabela 02..

Ord. Municipio UF CFEM(R$)
01 Paragominas PA | 28.992.987,04
02 Oriximina PA | 26.594.037,01
03 Terra Santa PA | 15.477.522,17
04 Juruti PA | 13.610.886,70
05 S&o Sebastido da Vargem Alegre | MG 1.858.884,40
06 Divinolandia SP 590.384,96
07 Mirai MG 433.568,91
08 Barro Alto GO 349.951,87
09 Santa Barbara MG 160.183,73
10 Santa Rita do Novo Destino GO 308.317,28
11 Pocos de Caldas MG 346.626,71
12 Lavrinhas SP 252.333,45
13 Correia Pinto SC 140.776,88
14 Caldas MG 131.193,14
15 Andradas MG 42.174,75
16 [tamarati de Minas MG 12.515,90
17 Senador Amaral MG 11.450,99
18 Rosario da Limeira MG 1.706,51
19 Paracatu MG 258,72
20 Afonso Claudio ES 121,96

TOTAL

Fonte: DNPM 2016
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De acordo com o Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM), em 2015 a mineracao paraense de bauxita recolheu CFEM no
valor de R$ 84.675.432,92. Desse montante, Juruti contribuiu com R$
13.610.886,70, equivalente a 16% do total. Levando-se em consideracao
que 65% do valor recolhido sdo repassados diretamente para o municipio
produtor, Juruti fez jus a R$ 8.847.076,35 em 2015, média de R$
737.256,36 ao més.

Do total da bauxita comercial cerca de 90% é usada para a produ-
cado metaldrgica da cadeia do aluminio (alumina e aluminio primario), e
o restante 10% usadas para outros fins, como refratario, abrasivo, ci-
mentos argilosos, velas de igni¢cdo, quimica (sulfato de aluminio) e ou-
tros (QUARESMA, 2015). No Brasil esse percentual chega a 95%.

A producédo nacional de Alumina em 2013 foi de 9,94Mt distribuida
em 6 grandes empresas: Alunorte/Norsk Hydro (Barcarena - PA), Alcoa
(S&o Luis - MA e Pocos de Caldas - MG), BHP Billiton (Sao Luis - MA),
Votorantim/CBA (Aluminio - SP), Alcan (Sao Luis - MA) e Hindalco (Ouro
Preto - MG). A producdo é vista na tabela 03.

Tabela 03: Produgéo Brasileira de Alumina Empresa em 2013

Empresa Producado (Mt) Participacao (%)
Alunorte/Norsk Hydro 5,377 54,1
Alcoa 2,186 22,0
BHP Billiton 1,239 12,4
Votorantim-CBA 0,792 8,0
Outras (Alcan e Hindalco) 0,347 3,5
TOTAL 9,941 100,0

Fonte: ABAL 2015

O estado do Para, com a Alunorte/Norsk Hydro, também lidera o
Ranking na producao de Alumina com 54,1%, sendo que empresa locali-
zada em Barcarena recebe bauxita da Norsk Hydro e também da MRN.

J& a bauxita de Juruti é levada para Sao Luis no Maranhdao, estado
gque ndo possui mina de bauxita, mas responde por 34,4% da producao
de alumina no complexo Alumar, das empresas Alcoa e BHP Billiton.

Ja a Votorantim-CBA, localizada em no estado de S&o Paulo, res-
ponde por 8% da alumina brasileira enquanto Alcan e Hindalco em Minas

Gerais produzem 3,5%. Isso se deve ao fato de a maioria da bauxita de
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Minas Gerais ser do tipo refrataria, o mesmo ocorrendo em Santa Cata-
rina e Goias, esses ultimos que ndo produzem alumina.

Apenas cinco empresas produzem aluminio primario no pais: Voto-
rantim-CBA (Aluminio - SP), Albras (Barcarena - PA), Alumar (S&o Luis
- MA), Alcoa (Pocos de Caldas - MG) e Novelis (Ouro Preto - MG). A
unidade de reducédo do consdércio Alumar tem como principais acionistas
as empresas Alcoa Aluminio S.A. e BHP Billiton Metais S.A. A distribui-

cdo da producédo de aluminio por empresa esta na tabela 04.

Tabela 04: Producéo Brasileira de Aluminio por Empresa em 2013.

Empresa Producao (1000t) Participacao (%)
Votorantim-CBA 413,3 31,7
Albras 405,5 31,1
Alumar 365,1 28,0
Alcoa 78,2 6,0
Novelis 41,7 3,2
TOTAL 1.303,8 100,0

Fonte: ABAL 2015

Como grande parte da alumina produzida no Para e no Maranhéo
sdo exportadas, estes sdo o segundo e o terceiro estado na producédo de
aluminio respectivamente, sendo Sao Paulo o maior produtor do Brasil.
Nao por acaso a Votorantim-CBA esta localizada na cidade de Aluminio
- SP.

1.6.4 A Lavra da Bauxita em Juruti - PA.

Para se entender como ocorre a lavra, € necessario conhecer o
perfil do corpo mineralizado da mina. A bauxita em Juruti esta localizada
numa profundidade de 2,5m a 18,5m, sendo um corpo mineral de origem
sedimentar que tem, no maximo, 6m de espessura. O perfil litol6égico da

mina de Juruti é apresentado na figura 01.
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Solo Orgénico - 0,3 m

; A Argila Amarela
: (1,0mai2m)

Argila Variegada

Figura 01: Perfil Litologico da Mina de Juruti
Fonte: ALCOA, apud AMARAL, 2015.

O horizonte abaixo do solo organico € argiloso de coloracdo ama-
relada, denominada argila belterra, formada basicamente por caulinita e
gibbsita. Trata-se de uma camada altamente porosa e permeavel, apesar
de se argilosa. Sua espessura pode variar de 1 a até 12 m (ALCOA, apud
AMARAL, 2015).

A camada de bauxita nodular é formada por estruturas na forma de
ndédulos com tamanhos entre 0,5 e 2 cm presos em uma matriz argilosa,
similar a da cobertura. Os n6dulos podem ser mais aluminosos ou mais
ferruginosos, dependendo da altura em que se localiza no perfil. Quanto
maior a profundidade, mais ferruginosos eles serdo. Estdo sendo reali-
zados estudos para procurar meétodos de concentragdo que viabilizem
seu aproveitamento econdmico. A espessura desta camada pode chegar
a 3 m (BRELAZ, 2013).

O horizonte seguinte é de laterita, também denominada bauxita fer-
ruginosa onde o elevado teor de ferro confere uma coloracdo escura.
Apresenta nodulos maiores que podem formar grandes agregados
guando cimentados por 6xidos de ferro. A espessura desta camada é
bastante variavel, podendo ter de alguns centimetros a 3m. (SOUZA,
2014).

Na camada de bauxita maci¢ca € onde ocorre a maior concentracao
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de gibbsita. H4& também a presenca tanto de 6xidos de ferro como de
caulinita, mas em uma propor¢gdo muito menor. Quartzo pode ser encon-
trado mais proximo da zona ferruginosa. O topo desta camada € mais
massivo e contém pouca argila. A medida que aumenta a profundidade,
a camada deixa de ser massiva e passa a se apresentar em blocos, com
preenchimento de argila entre eles. Esta camada varia de 3,5 a 6m
(SOUZA, 2014).

No horizonte inferior tem-se a presenca de material argiloso e
ainda gibbsita e jA ndo possui importancia econdmica, denominado argila
variegada.

A lavra de bauxita em Juruti é feita de modo tradicional, a céu
aberto com a recuperacado da area sendo feita contemporaneamente com
a extracdo do minério; método conhecido como lavra em tiras ou strip
mining. Nesse método a lavra progride por meio de uma série de cortes
paralelos, na forma de trincheiras profundas, denominadas de tiras.

O material € removido da area intacta a partir da parede lateral que
forma a trincheira. Esse material é reposicionado na cava lateral na
forma de pilhas obedecendo ao angulo de repouso do material. O pro-

cesso é realizado esquematicamente conforme a figura 02.

Legenda

Argila do Decapeamento E Argila do Decapsamento

: - Camada de Laterita (Fe)

- Camada de Bauxita (Al },exposta

Bloc 01|Bloc 02 o I:l Bloco Bauxita Lavrado

Deposito de estéril : E Deposito de Estéril

r—V Bandeirolas Numeradas

O p pa

Figura 02: Esquema da lavra strip mining. Fonte: Souza, 2014.

O material € removido da area intacta a partir da parede lateral que
forma a trincheira. Esse material € reposicionado na cava lateral na
forma de pilhas obedecendo ao angulo de repouso do material. Na figura

03 é possivel ver uma tira pronta para ser lavrada.
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Figura 03: Tira de Bauxita Lavrada.
Fonte: BRELAZ, 2013.

A lavra da mina de Juruti tem a seguinte sequéncia:
a. supresséao vegetal,

remocéao do solo orgéanico,

decapeamento,

desmonte mecanico,

carregamento e

-~ ® o o T

transporte.

Atualmente a exploragcédo da bauxita em Juruti, acontece em quatro
frentes de lavra, todas no platd Capiranga. Todo minério vindo das dife-
rentes frentes de lavra passa pelo processo de blendagem, isso acontece
devido variagfes de teores de cada tira.

A supressao vegetal consiste no desmatamento de uma area e em
seguida carregamento a vegetacéao destinando-a para sua utilizacao final
de acordo com as normas ambientais. Na mina de juruti a supresséo
vegetal é realizada por empresas terceirizadas. Realiza-se previamente
o afugentamento e captura da fauna e posteriormente o manejo da flora
para o reflorestamento da area minerada.

Esta atividade é realizada com operadores de moto serra que sao
encarregados de cortar arvores de médio e grande porte (Diametro na
Altura do Peito > 80 cm) e executar o retalhamento das mesmas trans-
formando-as em toras. Na figura 04 é possivel verificar o trabalho dos
operadores de motosserra.
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igura upess getalcom Motosserras.
Fonte: AMARAL, 2015.

Em seguida sédo utilizados tratores de esteiras D61 da Komatsu
(figura 05) para a limpeza da area desmatada e escavadeiras que auxi-
liam no carregamento da galhada em caminhdes que transportam este
material para os depédsitos de estéril que sdo locais estratégicos de re-

conformacado de areas degradadas com a atividade de lavra.

Fit:;]ura 05: Supressao Vegetal com Trator D6
Fonte: SOUZA, 2014.

Na mina de Juruti as galhadas sdo depositadas no fundo das cavas
para auxiliar na revegetacao de areas ja lavradas. J& as toras de madei-
ras sdo transportadas usando-se carregadeiras de rodas WA200 Koma-
tsu e caminhdo madeireiro 2423 da Mercedes Bens, para serem estoca-
das e direcionadas para o processo final junto aos 6rgdos competentes.

A etapa de Remocao do solo organico compreende a retirada da
primeira camada do solo de coloragdo escura com uma espessura apro-

ximada de 30 cm, rica em nutrientes. Utiliza-se escavadeiras PC400, e
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caminhdes basculantes Scania P420. A figura 06 mostra o momento do

carregamento do caminhdo.

» - '_\"
Figura 06: Carregamento do Topsoil.
Fonte: AMARAL, 2015.

O topsoil removido é transportado para cima do estéril que foi re-
movido da tira que ja foi lavrada para reconformacéo da area degradada,
com o objetivo de que este solo organico (rico em nutriente e contendo
sementes de arvores nativas, raizes, galhos, troncos e etc.) recomponha
0 solo e as arvores nativas cresgcam novamente fazendo um refloresta-
mento natural, método chamado de “mé&o de Deus”.

Na figura 07 foi destacado a camada de solo organico que foi de-
volvido para a area ja minerada. E possivel perceber ainda que ja ha

vegetacdo, oriunda do reflorestamento natural.

Figura 07: Recomposi¢cdo com Topsoil.
Fonte: SOUZA, 2014.

O decapeamento compreende a remocao da camada de estéril que

varia entre 10 e 12 m de espessura. A remocéao do estéril é feita pela
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empresa terceirizada U&M, para isso ela conta com 04 tratores de estei-
ras TE D11 T/CD (para decapeamento das tiras) com capacidade de re-
mover até 44 m3 de argila por laminada, 01 trator de esteiras TE D9T, 01
trator de esteiras TE D6R (para reconformacao do estéril e apoio), 01
escavadeira EH 365 D com capacidade de movimentar até 4,5 m3 por
ciclo, 01 escavadeira EH 349D com capacidade de movimentar até 3,1
m3 por ciclo (todas da CATERPILLAR), 07 caminhfes basculante 4844
da Mercedes Bens com capacidade de transportar até 17 m3 por ciclo,
01 moto niveladora para apoio, 01 caminhdo comboio para abasteci-
mento dos equipamentos e 01 caminhdo pipa para umectacao das vias.
(AMARAL, 2015).

A liberacdo do minério s6 acontece ap6s a remocdo da camada de
laterita. Toda laterita removida é empurrada para area de bota fora e
também utilizada na construcdo, conformacdo e manutencédo de vias de
acessos principais e intermediarios, que servem de trafego para maqui-
nas, caminhdes e caminhonetes. A maior parte do estéril é removida com

a lamina dos tratores, processo esse que pode ser visto na figura 08.

Figura 08: Decapeamento com TE D11
Fonte: AMARAL, 2015.

O desmonte da camada de bauxita é realizado no método mecanico
também com tratores TE D11, com auxilio um dispositivo em forma de
gancho denominado “ripper” que fica acoplado na parte traseira do equi-

pamento que em contato com a rocha é capaz fragmenta-la. Esse pro-

cesso € conhecido como escarificagdo. A etapa de desmonte do minério
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gera matacdes que devem atender ao topsize (tamanho da capacidade
do britador) da planta que corresponde no a 1,2 m. A figura 09 mostra

um ripper fincado no minério, realizando a escarificacéao.

Figura 09: Ecarifich:agréo com TE D11
Fonte: AMARAL, 2015.

A tira em geral mede 200 m de comprimento e 25 m de largura e é
constituida de uma s6 bancada contendo de 07 ou 08 blocos (25 m X 25
m). As tiras possuem um padrdo de nomenclatura na ordem alfabética
que vai de A a Z, que sao demarcadas pela topografia no local com es-
taqueamento e bandeirolas numeradas.

O carregamento e o transporte de minérios sédo feitos pela empresa
terceirizada. O carregamento é feito por escavadeiras hidraulicas EH
349D da caterpillar, que possui uma concha com capacidade de carregar
até 3,1 m3 de material, uma lanca que juntamente com o brago podem
alcancar até 6m de profundidade, esteiras que lhe permite trafegar em
terrenos de dificeis acessos, giro de 360° horario e anti-horario. E um
equipamento de porte médio e tem capacidade de produzir até 350 t/h.
A figura 10 mostra a escavadeira sobre a camada de minério realizando
o carregando no mesmo nivel do caminhdo, o qual é visto j4 cheio na

figura 11.
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‘ Fia 10: Carreganto aauxia
Fonte: AMARAL, 2015

Figura 11: Caminh&o com Bauxita
Fonte: AMARAL, 2015.

O transporte e feito por caminhdes rodoviarios 4844 da Mercedes,
estes possuim uma cagcamba com capacidade de transportar até 21 ms3
(foi modificada para suportar este volume), esses caminhdes suportam
transportar uma massa de 37 t. O minério sai das frentes de lavra e
segue até o britador localizado na planta de beneficiamento. Os cami-
nhées com a cagcamba cheia ficavam abaixo da capacidade pois a bauxita
tem densidade relativamente baixa.

As etapas da lavra séo ilustradas de maneira simplificada na figura
12 onde a primeira etapa representa a supressao vegetal, a segunda
etapa € representa a retirada do solo organico, a terceira etapa o mostra
o decapeamento e a na quarta e Ultima etapa ja € possivel perceber o
desmonte do minério.
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Figura 12: Etapas da lavra da bauxita
Fonte: SOUZA, 2014.

1.6.5 O Beneficiamento da Bauxita em Juruti-PA

O beneficiamento do minério é feito por etapas sucessivas de bri-
tagem, lavagem em scruber e peneiras trommel e classificacdo granulo-
métrica em um conjunto de peneiras vibratdorias dotadas de “sprays” la-
vadores em duas linhas paralelas. O retido das peneiras vai direto para
o patio de produto, ndo sem antes passar por uma torre de amostragem.
As fracdes mais finas seguem, sob a forma de polpa, para baterias de
hidrociclones, capazes de recuperar as fracdes finas e superfinas conti-
das na polpa. A fracdo menor que 400 mesh sai como rejeito e segue por
tubulacdo para os reservatérios ou lagoas de rejeito. O fluxograma da
planta de beneficiamento é apresentado de forma simplificado na figura
13, sendo possivel verificar todas as operacdes unitarias realizadas na

planta, desde a britagem até a filtragem.
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Figura 13: Fluxograma do Beneficiamento da Bauxita em Juruti.
Fonte: ALCOA apud BATISTA, 2014.

O material proveniente da mina é basculhado na moega de onde o

alimentador de sapatas transporta a bauxita até o britador primario, que

possui um topsize de 1200 mm, e sua saida de alimentacdo para o brita-

dor secundéario € de 340 mm, que por sua vez reduz o minério até 130

mm. Os britadores priméario e secundéario sdo do tipo rolos dentados de-

vido a baixa abrasividade do material. A figura 14 destaca os dentes do

rolo do britador.

Figura 14: Rolos do Britador Primario

Fonte: BATISTA, 2014.
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Ao sair da britagem secundéaria o material alimenta o circuito de
transportadores que comeca pela correia de sacrificio que suporta a
queda por gravidade do material. Logo no inicio dessa transportadora
existe o extrator de sucatas que deve retirar contaminantes metalicos da
correia transportadora, caso este equipamento venha a falhar logo a
frente dele hda um detector de metas que quando acionado desliga todo
0 circuito, pois materiais metalicos podem danificar os equipamentos
subsequentes.

A correia transportadora conduz as empilhadeiras que fazem a ho-
mogeneizacdo tipo windrow-chevron garantindo assim uma mistura de
teores do minério estocado no patio de bauxita britada. A figura 15 mos-

tra a empilhadeira em operacédo, formando a pilha de minério britado.

Figura 15: Pilha de Bauxita Britada
Fonte: FERREIRA, 2014,

A alimentacédo da planta de beneficiamento pode ser feita pelo mi-
nério do patio de homogeneizacao através de carregadeiras que alimen-
tam uma correia transportadora a qual conduz o material para o prédio
de lavagem. Esse processo é denominado off line.

Outra possibilidade € gque a correia transportadora encaminhe o
minério direto da britagem para o prédio de lavagem, o que é denominado
alimentacdo on line. Esse método vem sendo bastante utilizado por re-
duzir custos. Ha ainda a possibilidade de uma alimentacdo on line simul-
tdanea com a off line. Antes do prédio de lavagem o minério britado passa

por uma torre de amostragem, parte integrante do controle de qualidade.
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No prédio de lavagem o minério € processado no conjunto scru-
ber/trommel que faz parte do tambor de escrubagem e tem a funcédo de
desagregar a argila da bauxita. Esse processo ocorre através das aletas
que se encontram no interior do scruber. Acoplado ao scruber esta o
trommel (peneira rotativa, que atua na separacao por tamanho de parti-
culas por telas de ago com malhas de 4, 3 e 2 polegadas. A figura 16

mostra o trommel que ira substituir o anterior.

'AFigura 16: 'I:?rzrrﬁrhel.
Fonte: FERREIRA, 2014.

As particulas acima de 4 polegadas sdo encaminhadas para o re-
britador de rolos dentados para adequacao granulométrica cujo produto
alimenta peneiras vibratdrias de dois decks dotadas de telas de aco de
2” e 4 mm respectivamente. A bauxita maior que 4 mm é descarregada
em um transportador de correia e incorporada ao produto final da planta
(produto granulado), enquanto o undersize (menor que 4 mm) é direcio-
nado a ultima etapa do peneiramento.

J& 0 minério menor que 2” que sai do trommel € encaminhado para
a peneira vibratdéria de dois decks com telas de agco com malha de 1" e
“a". O oversize desse peneiramento € o produto final que € levado para
0 patio de bauxita lavada por um transportador de correia. Ja o material
abaixo de 1” se junta ao undersize da peneira do rebritador e € encami-
nhado para a ultima etapa de peneiramento em peneiras de dois decks
com telas de 4 mm e 1,6 mm. O oversize é produto final e encaminhado
para o patio de bauxita lavada.

O minério menor que 1,6 mm é direcionado através de calhas e
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canaletas até um tanque de polpa que sera levada para a etapa de recu-
peracdo de finos nas baterias de hidrociclones. A ciclonagem priméaria
e feita por duas baterias, cada uma com 10 ciclones de 26” polegadas.
O underflow desse estagio alimenta um tanque que recebe diluicdo de
dgua bruta e em seguida € bombeada para alimentar filtros que gera o
produto final denominado fino de bauxita cujo granulometria é entre 1,6
mm e 150#.

Ja o overflow da ciclonagem de 26” alimenta um tanque e em se-
guida é encaminhado para ciclonagem de 10”. O underflow dessa ciclo-
nagem é um material que possui granulometria menor que 150# e maior
que 400# o qual é direcionado para os filtros de correia e constitui o
produto final denominado superfino de bauxita. A figura 17 mostra umas

das baterias de ciclone de 10 polegadas.

igura 17: Bateria de Hidrociclones de 10”.
Fonte: FERREIRA, 2014.

O overflow das baterias de ciclones de 10” é descartado para uma
tubulacdo que se destina ao tanque de sedimentacdo da planta e cons-
titui o rejeito do processo de beneficiamento da bauxita, possuindo gra-
nulometria inferior a 400 mesh. Esse é o objeto de estudo deste trabalho.

Toda a producédo da planta de beneficiamento (granulados e finos)
compde um produto Unico, que segue transportado pela ferrovia de 55
quildbmetros, por composi¢cées com numero variavel de vagdes (entre 20
e 40 vagbes por composicdo), cada um com capacidade de 80 toneladas,
até as instalacbes do porto. A figura 18 mostra o trem vazio no patio de

bauxita lavada.
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Figura 18: Trem da mina Juruti
Fonte: AMARAL, 2015.

Na area do porto, o produto é descarregado, estocado e expedido
em navios com capacidade de até 55 mil toneladas e transportado até a
refinaria da Alumar em Sao Luis - MA. Na figura 19 é possivel ver a
correia transportadora e o ship loader em operacéo, realizando o embar-

gque da bauxita.

Figura 19: Embarque da Bauxita
Fonte: AMARAL, 2015.

Resumidamente o fluxograma do processo da mina de Juruti, da

lavra ao embarque, esta representado na figura 20.
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Figura 20: Fluxograma do Processo da Mina de Juruti
Fonte: ALCOA apud BRELAZ, 2015.

A Mina de Juruti foi inaugurada em 15 de setembro de 2009. O
primeiro embarque de bauxita do Projeto Juruti ocorreu no dia 05 outubro
de 2009. Para transportar o minério até a capital maranhense, o navio
cargueiro MV Norsul Camocim transportando 43 mil toneladas de bauxita
percorreu 1,6 mil quildmetros em 80 horas (IBRAM, apud FERREIRA
2013).

1.6.6 A Barragem de Rejeito

O material com granulometria menor que 400 mesh que sai do over-
flow das baterias de ciclones de 10 polegadas segue por uma tubulacéao
com destino ao reservatério ou lagoa de rejeito. O primeiro destino, po-
rem, é a lagoa de sedimentacdo que é completamente impermeabilizada,
tanto nas laterais quanto no fundo. O objetivo inicial € que a polpa que

chega com um teor de sélido entre 5 e 8% sedimente-se naturalmente no
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fundo da lagoa. A lagoa de sedimentacdo que recebe o material descar-
tado da usina de beneficiamento é vista na figura 21.

Figura 21: Lagoade sedimentacéao
Fonte: BRELAZ, 2013.

O segundo passo € a dragagem do rejeito sedimentado para a bar-
ragem de rejeito, o que é feito através de uma draga de succdo. As dra-
gas flutuam na lamina d’agua da lagoa de sedimentagdo e conduzem o
material decantado para a barragem de rejeito que atualmente esta lo-
calizada ao lado da lagoa de sedimentacdo. Nesse momento a polpa de
rejeito estd com um percentual de sdélido entre 28 e 30%.

Diferentemente do primeiro reservatério a barragem de rejeito é
uma estrutura com impermeabilidade apenas nas laterais, permitindo que
parte da agua infiltre no solo, ja que o objetivo é o armazenamento final
do rejeito. Grande quantidade de agua volta para a lagoa por transbordo
e 0 restante é simplesmente evaporado, deixando apenas as particulas
soOlidas. A figura 22 mostra uma barragem de rejeito da Mineracdo Rio

do Norte ja no fim da sua vida util.

Figura 22: Barragem de Rejeito
Fonte: BRELAZ, 2013.
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Assim, dentro de alguns anos esse local ficar4 cheio de material,
sendo necessario providenciar uma nova area para destinacao do rejeito.
Em Juruti jA esta sendo providenciada uma nova barragem de rejeito,
localizada distante da a primeira, pois aproveitarda uma area minerada
anteriormente.

A area do rejeito possui um sistema de circuito fechado para ali-
mentar a planta de beneficiamento de agua recuperada: a lagoa de de-
cantacdo recebe agua de drenagem da barragem de rejeito e agua nova
da base Capiranga, no rio Juruti Velho (distante cerca de 15 quildme-
tros). Dessa forma, a agua da polpa do rejeito é recirculada para o pro-
cesso de lavagem da bauxita em um reaproveitamento que chega a 85%,
sendo necessaria a capitacdo de apenas 15%.

O monitoramento das barragens de rejeito estd muito mais rigoroso
devido a incidentes ocorridos recentemente em Minas Gerais. A barra-
gem de rejeito de lavagem de bauxita da mineracdo Rio Pomba Catagua-
ses instalada em Mirai - MG rompeu-se em mar¢co de 2006 despejando
cerca de 400 milhdes de metros cubicos de polpa de rejeito (lama) no rio
Fubd, que é a afluente do rio Muriaé. A figura 23 mostra a coloracéo
tipica da polpa de bauxita no rio Fuba.

Figura 23: Rio contaminado com rejeito de bauxita.
Fonte: ALMEIDA, 20009.

Menos de um ano depois, em 10 de janeiro de 2007 a barragem

voltou a se romper, provocando o vazamento de 2 bilh6es de metros de
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lama que atingiu dois municipios mineiros e quatro municipios fluminen-
ses além de deixar varios bairros de Mirai alagados (CETEM, 2015).

A mineradora foi multada em 50 milhdes de reais em 2006 e como
foi reincidente, a multa em 2007 foi de 75 milhdes de reais. Além disso,
a Rio Pomba teve que arcar com 0s custos da recuperacdo das areas
atingidas e indenizacdes aos moradores que ficaram desalojados. A em-
presa diz que o rompimento da barragem foi provocado pelo excesso de
chuvas. Mesmo assim o governo do estado interditou a mineradora por
tempo indeterminado.

Para evitar problemas similares, além das vistorias peridédicas nas
suas barragens, a Alcoa mantem uma estacdo meteoroldgica ao lado da
lagoa de sedimentacdo com o objetivo de medir a quantidade de agua
precipitada e também a quantidade evaporada, mantendo assim uma
margem segura na vazao de rejeito depositado.

Vale ressaltar que o tanque de sedimentacdo e a barragem de re-
jeitos ocupam uma area quase do mesmo tamanho da area destinada a
todas as outras instalacdes da planta de beneficiamento conforme se
verifica na figura 24.

Figura 24: Vista Aérea da Planta de Beneficiamento da Alcoa
Fonte: O IMPACTO, 2015.

A Alcoa completou recentemente seis anos de operacdo e com a
producédo atual ainda ndo encheu a primeira barragem de rejeito. Mas,
guando isso ocorrer, o destino da area devera ser semelhante ao que

ocorre na Mineracdo Rio do Norte (da qual a Alcoa € acionista). L&,

guando a barragem enche é abandonada. Posteriormente sdo plantadas
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gramineas leguminosas, que favorecem a fixacdo de nitrogénio no solo,
e apds o seu desenvolvimento completo, sdo plantadas espécies nativas,
gue constituem a revegetacao definitiva dessas areas. E assim encerra
0 processo do rejeito da planta de beneficiamento.

Fazendo-se a caracterizacdo desse rejeito sera possivel propor
sua utilizacdo de forma alternativa, reduzindo-se com isso a necessidade
de se construir novos espacos para o armazenamento desse material,
contribuindo ndo apenas com a economia da mineradora, mas principal-

mente com o meio ambiente.
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I
MATERIAIS E METODOS

Este tépico inclui a descricdo da area de estudo, sele¢cdo e prepa-

racdo das amostras, além das técnicas e equipamentos utilizados.

2.1 Descricéo da Area de Estudo

O Municipio de Juruti esté localizado no extremo Oeste do Estado
do Pard, pertencendo a mesorregido do Baixo Amazonas e microrregido
de Obidos. A sede do municipio localiza-se nas coordenadas geogréaficas
02°09’°09” S e 56°05°42” W Gr, limitando-se ao Norte com 0os municipios
de Oriximina e Obidos, a Leste com Obidos e Santarém, ao Sul com o
municipio de Aveiro e a Oeste com 0os municipios de Terra Santa e Pa-
rintins, este ultimo ja no estado do Amazonas.

A cidade de Juruti estd a 855 Km (em linha reta) distante de Belém,
capital do estado do Para, e a 450 Km de Manaus, capital do Estado do
Amazonas. Possui uma area de 8.306,298 Km? (PMJ, 2005). A populacéo
do municipio € de 47.086 habitantes de acordo com o censo 2010, com
uma estimativa de 53.989 habitantes em 2015, o que corresponde a uma
densidade de 6,5 habitantes por quildmetro quadrado (IBGE, 2016). A
figura 25 da uma boa ideia de localizacdo do municipio, evidenciando

inclusive a microrregido ao qual Juruti pertence.

Mapa de localizacéio do
Muncipio de Juruti, PA

Loocalizagso

Legenda

° Sede Municipal

—_— Estradas

g D Municipio de Juruti
Hidrografia
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Figur;.25: Localizagdo do Municipio de Juruti
Fonte: FERREIRA, 2013.
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A mina de bauxita de Juruti esta localizada a aproximadamente 60
Km da sede do municipio e possui uma reserva que pode chegar a 700
milhdes de toneladas métricas, apesar de apenas 180 milhdes terem sido
confirmadas pela Alcoa, o que ja significa um dos maiores depdsitos de
bauxita de alta qualidade do mundo (ALCOA, 2015).

2.2 Selecado e Preparacao das Amostras

As amostras foram coletadas na polpa da lavagem, proveniente do
oversize do hidrociclone de 10” antes que este seja levado para a bacia
de rejeitos. Foi encaminhado um oficio para o setor de processos/con-
trole de qualidade da Mina de Juruti solicitando amostras do rejeito. A
metodologia adotada para a coleta é descrita abaixo.

O periodo de coleta foi discutido conjuntamente com a mineradora
e estabeleceram-se os meses de setembro, outubro e novembro de 2012,
sempre na primeira e na terceira semanas de cada més, totalizando as-
sim seis amostragens nos quatro meses de coleta. O cronograma de co-

leta ficou definido conforme a tabela 05 apresentada a seguir:

Tabela 05: Cronograma de amostragem

Més Inicio da Término da
Coleta Coleta
Setembro 1° Semana do més 04/09/2012 11/09/2012
3° Semana do més 18/09/2012 25/09/2012
Outubro 1° Semana do més 02/10/2012 09/10/2012
3° Semana do més 16/10/2012 23/10/2012
Novembro 1° Semana do més 30/10/2012 06/11/2012
3° Semana do més 13/11/2012 20/11/2012

Fonte: Autor

Como a usina opera em duas linhas (Linha 01 e Linha 02) o rejeito
de ambas as linhas foi coletado conjuntamente, acumulando-se durante
o periodo de uma semana, formando uma Unica amostra de 12 litros de
polpa, que foi encaminhada para o Laboratorio Fisico da propria Alcoa.

Em seguida a amostra foi decantada para se proceder a retirada
do sobrenadante (excesso de agua), tomando-se os devidos cuidados
para ndo remover os solidos. Ap6s a maxima retirada de agua da amos-

tra, esta foi colocada na estufa a uma temperatura de 120 C° durante 12
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horas. O procedimento mais usado para a retirada da umidade é o aque-
cimento a 105°, mas no protocolo adotado pela Alcoa usa-se 120° para
evitar a oxidacdo da amostra, principalmente devido a presenca de mi-
nerais de ferro.

Esse material seco foi acondicionado em embalagens contendo 500
g, devidamente identificado e nos entregue pessoalmente pelo supervi-
sor técnico da Alcoa. De posse das amostras o passo seguinte foi passa-
las individualmente no homogeneizador em Y para se obter amostras
mais homogéneas. ApO6s 0 processo de homogeneizagdo seguiu-se 0
quarteamentos das amostras usando-se o quarteado Jones até se obter
Y, do volume inicial.

De cada uma das 6 amostras ja quarteadas foram retiradas duas
capsulas de um grama, uma para a difracdo de raios-x e outra para a
espectrometria de fluorescéncia de raios-x, totalizando 12 capsulas, as
quais foram identificadas em encaminhadas via sedex para o laboratorio
de Fisica da Universidade Federal do Ceara (UFC). Os resultados das
andlises foram encaminhados via correio eletrénico.

Para a analise térmica também foi retirada uma céapsula de um
grama de cada amostra. Na Universidade Federal do Pard (UFPA) as
seis capsulas foram misturadas umas com as outras e analisadas con-

juntamente.

2.3 Técnicas e Equipamento

Para a determinacdo dos elementos quantitativos nas amostras de
rejeitos utilizou-se a técnica analitica espectrometria de fluorescéncia de
raios-x. O equipamento empregado foi um espectrometro da Rigaku, mo-
delo ZSXMini Il. Os teores dos elementos foram detectados em pastilhas
fundidas preparadas a partir da fusdo de 1,0g da amostra pulverizada
com 7,0 g de tetraborato de litio. As condi¢cdes analiticas para a dosagem
dos elementos presentes nas amostras foram: detectores selado e de
fluxo, cristais analisadores PET, Ge, PX1, PX3 e LIF200, poténcia do
tubo 24 kV e 90 mA ou 50 kV e 50 mA. O software utilizado para a analise

guantitativa foi o SemiQ, desenvolvido pela Philips. Essa etapa foi reali-
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zada no Laboratério de Raios-X do Departamento de Fisica da Universi-
dade Federal do Ceara.

Para a caracterizacdo mineraldgica dos rejeitos empregou-se um
difratdmetro de raios-x, modelo DMAXB. As medidas de difracdo de
raios-x foram realizadas pelo método do p6. As condi¢gdes experimentais
empregadas foram as seguintes: extensao (6-20): 3° a 100°; 2,0°/min;
radiacdo CuKa; 50 kV; 100 mA; fendas de: divergéncia = 1,0°; espalha-
mento = 1,0°; recepcao=0,30 mm. Essa etapa também foi realizada no
Laboratorio de Raios-X do Departamento de Fisica da Universidade Fe-
deral do Ceara.

O equipamento utilizado para a analise térmica € Shimadzu 60H.
Usou-se razdo de aquecimento de 10, 20 e 30°Cmin-! desde a tempera-
tura ambiente até 1100°C. A massa da amostra ~7mg, atmosfera com ar
sintético e vazdo do gas de arraste 50mLmim-t. Os dados obtidos na
analise nas raz6es de aquecimento citados foram aplicados ao modelo
cinético Model Free Kinetics e Flynne Wall para a obtencédo dos parame-

tros cinéticos relacionados a decomposi¢cdo da amostra.
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1
RESULTADOS E DISCUSSOES

Passaremos agora a apresentar os resultados e discutir cada téc-
nica separadamente. Iniciaremos com a espectroscopia de fluorescéncia
de raios-x. Em seguida passaremos para os resultados da difracdo de

raios-X. Na conclusédo sera feita uma abordagem mais abrangente.

3.1 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X

Os espectrogramas gerados pelas amostras sao bastante
relevantes para demonstrar qualitativamente os principais elementos
guimicos constituintes do rejeito. O Resultado laboratorial possibilitou a
elaboracdo da tabela 06 com base na espectrometria de fluorescéncia

de raios-xXx.

Tabela 06: Resultados da EFRX.

) Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra5 Amostra6 Média
Oxido  teor (%) teor (%) teor (%) teor (%) teor (%) teor (%) teor (%)

Fe20s3 66,223 57,912 65,232 61,002 63,153 63,192 62,786
SiO2 13,747 16,816 14,931 16,175 14,725 14,523 15,153
Al203 11,762 16,374 12,646 14,664 14,250 14,438 14,022
TiO2 7,689 7,893 6,518 7,519 7,477 7,256 7,392
ZrO2 0,229 0,247 0,263 0,267 0,211 0,333 0,258
CaO 0,156 0,215 0,143 0,198 0,101 0,105 0,153
V20s 0,000 0,426 0,000 0,000 0,000 0,000 0,071
K20 0,087 0,000 0,054 0,101 0,083 0,000 0,054
Cr20s3 0,000 0,117 0,124 0,000 0,000 0,000 0,040
SOs 0,107 0,000 0,089 0,000 0,000 0,000 0,033
Co020s3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,141 0,024
Nb20s 0,000 0,000 0,000 0,074 0,000 0,000 0,012
Cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012 0,002

TOTAL 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

Fonte: Autor

As amostras do rejeito mostram a presenca dos seguintes

elementos quimicos, em forma de 6xido, com as médias de teores:
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e Alto: Fe20s

e Médio: SiOze Al203

e Baixo: TiO2

e Tracos: ZrOz, CaO, V205, K20, Cr203, SO3, C0203, Nb20s e Cl.

Arenare (2009) também usando EFRX para caracterizar a bauxita
de Juruti encontrou os seguintes relacdo entre os teores dos elementos:
e Alto: FeO
e Médio: Al
e Baixo: SieTi
e Tracos: Na,Cl, S,PeCr.

A primeira diferenca encontrada foi em relagcédo ao silicio, que apre-
senta baixo teor na bauxita e médio teor no seu rejeito. Isso reflete a
uma caracteristica dos rejeitos, que € o aumento do teor dos minerais de
ganga em relacdo minério in natura.

A segunda diferenca se refere aos cinco elementos tragcos que néao
foram relatados na bauxita e apareceram no rejeito. Zr,Ca, V,Ke Nb. Por
altimo h& dois elementos, P e Na, que aparecem na bauxita e ndo apa-
recem no rejeito.

De acordo com Arenare (2009) os minerais de ganga mais comuns
associados ao minério de aluminio sao: caulinita, quartzo, hematita, go-
ethita, rutilo e anatasio. J4 os minerais de ganga secundarios sao: cran-
dallita, wavellita, calcita, ilita, litioforita, magnesita, dolomita, dawsonita,
celestita, pirita,gahnita, cromita, shubnelita, e zircéao.

O o6xido de ferro apresentou teor médio de 62,786% sendo que o
menor teor encontrado foi 57,912% e o maior foi 66,223%. O Oxido de
ferro € um dos principais componentes da bauxita e aparece na forma de
hematita (Fe203) e/ou goethita (FeEOOH).

O dioxido de silicio apresentou teor médio de 15,153%, registrando
um minimo de 13,747% e um maximo de 16,816%. Embora o dioxido de
silicio possa ser encontrado em diversas formas diferentes na natureza,

inclusive, topazio e ametista, na bauxita sua presenca se deve a caulinita
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(Al2Si205(0OH)4) e ao quartzo (SiO2).

A silica presente na bauxita constitui-se um problema para as mi-
nas de bauxita metallirgica e como o0 seu teor aumenta com a diminuicao
da granulometria, esperava-se gque sua concentracdo fosse relativa-
mente elevada no rejeito da lavagem. Em todas as amostras o teor de
silicio no rejeito da bauxita foi superior ao teor de aluminio.

O oxido de aluminio no rejeito tem teor médio de 14,022%, apre-
sentando certa variacdo de teores entre as amostras. O teor minimo de
alumina registrado foi 11,762% e o maximo de 16,374%. As pedras pre-
ciosas rubi e safira sdo compostas principalmente por 6xido de aluminio
e as suas cores caracteristicas sdo-lhes dadas por tracos de impurezas.
Na bauxita o aluminio pode vir em forma de gibbsita, bohemita e dias-
poro, além da caulinita.

Como o quarto principal componente da bauxita é o 6xido de tita-
nio, no rejeito nao é diferente. O di6éxido de titanio apresentou um teor
medio de 7,392%, sendo o menor teor igual a 6,518% e o maior igual a
7,893%. O dioxido de titdnio pode aparecer na bauxita como dois mine-
rais distintos: Anastasio Rutilo.

Os teores médios dos oxidos de ferro, aluminio, silicio e titanio
somam 99,353% dos oOxidos identificados nas amostras. Os 6xidos dos
demais elementos atdbmicos com menores teores na amostra de rejeito
totalizam 0,647% da massa. Apenas dois outros 6xidos estdo presentes
em todas as amostras: oxido de zircénio e oxido de calcio.

O zircdnio na bauxita se apresenta na forma de zircdo (ZrSiOa),
um silicato de zircénio, correspondendo a um teor tedrico de 67% de
ZrO2 e 33% SiO2. O zircdo apresenta propriedades parecidas as do tita-
nio, destacando-se sua alta dureza (7,5).

O célcio geralmente aparece na bauxita na forma de calcita
(CaCO0z3), que é um mineral bastante comum e disseminado na natureza,
se destaca por ser um dos principais componentes do cimento e usado
também na fabricacdo de argamassa.

O vanadio e o cromo que ocorrem na bauxita na forma dos minerais
shcherbinaita (Fe2(V20s).2H20) e cromita (FeCr204) respectivamente

destacam-se como elementos extremamente resistentes a corroséao.
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O potassio estd presente na bauxita na forma de ilita
(KAI2(SisAlO10)(OH)2). E um dos principais macro nutrientes dos vege-
tais, mas Paula (2010) tentou usar o rejeito da bauxita como substrato
agricola sem sucesso.

O enxofre ocorre na forma de pirita FeS2 que apresenta 53,4% de
enxofre e 46,6% de ferro tendo dureza 6. Lima (2012) estudou a aplica-
cdo do enxofre na industria de cimento, mas ndo na sua composicao e
sim no processo de fabricacao.

O Cobalto, que além de ser resistentes tem elevada dureza, é mais
comumente encontrado nos minerais cobaltita (CoAsS) e esmaltita
(CoAs3); ambos associados ao Arnénio, o qual apresenta riscos para a
saude, podendo contaminar a agua. Gongcalves (2011) verificou que a
contaminacdo da agua por arsénio pode ocorrer até mesmo de forma
natural. Embora apenas umas das seis amostras pesquisadas apresen-
tou cobalto, € necessario aprofundar mais a pesquisa nesse sentido em
Juruti.

O nidbio é outro elemento bastante resistente a corroséao, inclusive
a altas temperaturas. Por isso, materiais resistentes a corrosdo podem
ser obtidos com adi¢cdo de niobio em sua composicdo (MARTINS e SAN-
TOS, 2013).

Ao todo a espectrometria de fluorescéncia de raios-x aplicado as
amostras encaminhadas para o laboratdério detectou a presenca de 13
elementos quimicos distintos através dos seus 6xidos. Em ordem alfabé-
tica dos seus simbolos, os elementos encontrados foram: Aluminio (Al),
Céalcio (Ca), Cloro (Cl), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Enxofre (S), Ferro
(Fe), Niébio (Nb), Potassio (K), Silicio (Si), Titanio (Ti), Vanadio (V) e
Zirconio (Zr).

O grafico 01 ilustra a composicao média das amostras de rejeito de
bauxita com o percentual em termos de massa. Nesse gréafico é possivel
identificar claramente os quatro elementos mais abundantes nas amos-
tras. Como a quantidade dos elementos tracos totaliza 0,647%, esse va-
lor foi denominado “outros” e detalhado, também em forma percentual,
no grafico 02 para facilitar a visualizacdo e a comparacdo de cada um

dos demais nove elementos identificados nas amostras.
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Grafico 01. Composicao do rejeito da bauxita (em %)

Outros
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Tio2
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Gréafico 02.Elementos Tracos no rejeito da bauxita (em %)
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3.2 Difratometria de Raios-X

Os difratogramas de raios-x sao capazes de fornecer

informacdes sobre os principais minerais presentes nos rejeitos. A figura

26 mostra os difratogramas gerados pelas cinco primeiras amostras.
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Figura 26: Difratogramas com identificacdo dos picos.

Os principais minerais encontrados no rejeito da bauxita sao:

e G= Gibbsita: AI(OH)s

e H= Hematita: Fe203

e C= Caulinita: Al2Si205(0OH)4
e A= Anatasio. TiO2

e Q= Quatzo: SiO2

E possivel identificar nos difratogramas de todas as amostras 23
picos com intensidade significativa, sendo 6 de gibbsita, 6 de hematita,
5 de caulinita, 4 de anatasio e 1 de quartzo. Tal identificacdo dos picos
esta de acordo com o trabalho de Antoniassi (2010), que estudou o mi-
nério de bauxita da mina de Porto Trombetas, PA, utilizando difracdo de

raios-x com refinamento Rietveld.
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E importante ressaltar que a quantidade de picos de cada fase cris-
talina ndo esté relacionada com o percentual da fase na nas amostras.
No entanto, a intensidade dos picos fornece uma indicacao da significan-
cia da fase cristalina na amostra, embora ndo seja o Unico fator que
contribui para o percentual da fase na amostra. O percentual das fases
cristalinas na amostra € possivel ser determinado utilizando o refina-
mento pelo método Rietveld, porém neste trabalho nédo foi possivel fazer
este tipo de analise devido a quantidade de fases cristalograficas iden-
tificadas na amostra.

Os picos correspondentes a gibbsita foram identificados com base
no padrdo ICSD 027698, com estrutura cristalina monoclinica e grupo
espacial P21/n. A hematita foi identificada com base no padrdo ICSD
201098, com estrutura cristalina romboédrica e grupo espacial R-3c. A
caulinta por sua vez foi identificada com base no padrdo JCPDF 00-029-
1488, com estrutura cristalina monoclinica, e grupo espacial C*/*. O ana-
tasio foi identificado com utilizando-se o padrdo JCPDF 01-073-1764,
com estrutura cristalina tetragonal e grupo espacial 141/amd. Finalmente
o quartzo foi identificado através do padrao JCPDF 00-027-0605, com
estrutura cristalina cubica e grupo espacial Fd3m.

Usando espectroscopia de infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR), Pontes, Santos e Figueira (2015) também encontraram
as mesmas cinco fases minerais em estudos preliminares de caracteri-
zacao com rejeitos de bauxita da mina de Juruti.

Também usando a difracdo de raios-x, sete fases minerais foram
identificadas na bauxita (in natura) de Juruti por Arenare (2009): gibb-
sita, caulinita, hematita, goethita, magnetita, anatasio e bohemita. Trés
dessas fases (goethita, magnetita e bohemita) ndo foram encontradas no
rejeito. Por outro lado, o rejeito apresentou quartzo, que néao foi identifi-
cado na bauxita.

O maior pico foi registrado para a gibbsita, porém os picos mais
frequentemente identificados s&do de hematita. Caulinita também
apresenta varios picos, enquanto o anatasio e quartzo sao claramente

as fases minoritarias.
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Com isso, constata-se que o rejeito do beneficiamento da Alcoa em
Juruti, tal qual a prépria bauxita, apresenta grande fracdo gibbsitica
(AI(OH)3), associada aos minerais de caulinita (Al2Si2Os(OH)4) e
hematita (Fe203), contendo uma pequena quantidade de anatasio (TiO2)
e quartzo (SiO32).

A gibbsita € um hidroxido de aluminio constituido de o6xido de

aluminio € agua, na seguinte proporcéao:

2AI(OH)3 = Al203 + 3H20 (iii)
Massas Atbmicas: Al = 26,98; O =16 e H = 1,008

2AI(OH)3 = 2 x [26,98+ (16 + 1,008) x 3] =156,008
Al203 = (26,98 x 2) + (16 x 3) = 101,96
3H20 = 3 x [(1,008 x 2) + 16] = 54,048

Oxido de Aluminio= 101,96 / 156,008 = 65,36%
Agua= 54/156= 34,64%

A hematita € um 6xido de ferro com cerca de 70% de ferro e 30%

de oxigénio.

2Fe203 = 4Fe + 302 (iv)
Massas Atbmicas: Fe =55,85e O = 16

2Fe»03 = 2 x [(55,85 x 2) + (16 x 3)] = 319,4
4Fe = 4 x 55,85 = 223,4
302=3 x (16 x 2 = 96

Ferro = 223,4 / 319,4 = 69,94%
Oxigénio = 96 / 319,4 = 30,06%

Ja a caulinita € um silicato de aluminio hidratado, sendo formada

por silica, 6xido de aluminio e agua.
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Al2Si205(0OH)4 = 2Si02 + Al203 + 2H20 (V)
Massas Atbmicas: Al = 26,98; Si = 28,08 0O =16 e H =1,008

Al;Si,05(0H)s = (26,98 x 2) + (28,08 x 2) + (16 x 5) + (16 + 1,008) x 4 = 258,152
2Si02 = 2 x [28,08 + (16 x 2)] = 120,16
Al203 = (26,98 x 2) + (16 x 3) = 101,96
2H20 = 2 x [(1,008 x 2) +16] = 36,032

Silica = 120,16 / 258,152 = 46,54%
Oxido de Aluminio = 101,96 / 258,152 = 39,50%
Agua= 36/258 = 13,96%

O Anatasio € um 6xido de titdnio com cerca de 60% de titdnio e

40% de oxigénio.

TiO2=Ti + Oz (vi)
Massas Atbmicas: Ti = 47,87 e O =16

TiO2= 47,87 +16 x 2= 79,87
Ti = 47,87
0O2=2x16 =32

Titéanio = 47,87 /1 79,87 = 59,93%
Oxigénio = 32/79,87= 40,07%

Os compostos de ferro (hematita) e titdnio (anatdsio) encontrados
na bauxita sdo geralmente insoliveis em solu¢cdes basicas e tém pouco
efeito na extracao seletiva do aluminio. Os compostos de silicio presen-
tes na bauxita (caulinita) sdo rapidamente dissolvidos na etapa de diges-
tdo do minério. A presenca de silica na bauxita pode causar problemas
na sua digestado, entre eles, o consumo de NaOH, devido a dissolucéo e
reprecipitacdo da silica como um complexo de aluminossilicatos de sodio
e a formacado de incrustacdes especialmente em superficies trocadoras
de calor (JESUS 2011).
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Kurusu (2009) prop6s a utilizacado da separacdo magnética nos re-
jeitos de bauxita. A fragcdo magnética, composta dos minerais de titanio
e ferro, poderia ser usada como aditivo para a fabricacdo de cimento
Portland. Ja a fracdo ndo-magnética, formada principalmente por mine-
rais de silicio, poderia ser usada como substituta da areia na construcao
civil.

InUmeros pesquisados estudam a aplicacdo do residuo de bauxita
vem ganhando espaco nas pesquisas cientificas e tecnoldgicas, em as-
sociacdo ao cimento. Podemos citar: Silva Filho, Alves e Da Motta
(2007), Antunes, Conceicao e Navarro (2011), Ribeiro et al. (2011), Te-
lesca et al. (2011). Todos porem se referiam ao rejeito do processo Ba-
yer, ou seja, a lama vermelha.

A possibilidade de aplicacdo dos rejeitos da industria de alumina
como incremento ao cimento ja foi constatada em estudos anteriores,
demonstrando que a presenca de minerais de ferro ndo é inconveniente.
A sugestdo de Kurusu (2009) de realizar a separacdo magnética para se
obter um concentrado de hematita e anatasio adicionar ao cimento en-
careceria 0 processo.

A proposta que surge, entdo, € a aplicacao do rejeito da lavagem
de bauxita da mina de Juruti na composicdo do concreto, tendo em vista
gue a hematita, com alto teor de ferro, com dureza entre 6 e 6,5 e 0
anatasio, com alto teor de titdnio, com dureza entre 5,5 e 6 podem ser
capazes de proporcionar maior resisténcia ao concreto.

Ha ainda entre os elementos tracos o zircénio e o cobalto que tam-
bém apresentam durezas elevadas. Além disso, o rejeito contém elemen-
tos muito resistente a corrosdo, como vanadio, cromo niébio, cobalto,
zirconio. Citamos ainda o fato do calcio, do potassio, e da prépria alu-
mina serem utilizados na composicdo do cimento e do quartzo ser o mi-
neral mais abundante da areia usada na preparacdo do concreto.

Liberato et al. (2005) afirma que, no caso do rejeito da industria de
alumina, nem é necessario realizar a calcinagcdo para aplicagdo no ci-
mento Portland, sendo uma alternativa para a utilizacdo de uma grande

gquantidade deste tipo de residuo.
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3.3 Andlise Térmica

A analise termogravimétrica (TGA) foi empregada para realizar uma
analise das mudancas nas propriedades fisicas e quimicas do rejeito. O
gque se verificou foi a ocorréncia de fendmenos quimicos, inicialmente
desidratacdo, e também a decomposicdo, além de oxidagcdo ou reducéo.
A figura 27 mostra a o resultado da analise termal das amostras.
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Figura 27: Andlise Termal

A analise termal mostrou que ao se aquecer o rejeito até 1100 °C ocorreu uma
perda de massa de cerca de 16%. Podemos verificar claramente que os fenébmenos
ocorreram nos seguintes intervalos de temperatura:

A partir de 590 °C a amostra ja esta termicamente estavel, apresentando uma
pequena curvatura até os 1100 °C. Provavelmente cada um desses fenbmenos esta
associado a um dos minerais presentes no rejeito. O termograma mostra que o rejeito

apresenta trés perdas de massa claramente definidas:

a) 3,48% entre 30-260 °C
b) 5,51% entre 260-460 °C
c) 5,36% entre 460-590 °C
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A primeira perda de massa pode ser atribuida a dois fatores: a perda de agua
livre (temperatura proxima a 100 °C) e a decomposicdo da gibbsita com a formacao
de uma alumina de transicao (x -Al2 O3) ou criptocristalina. (250 °C) seguindo a rea-
cao:

2AI(OH)s — Al O3+ 3H20 (vii)

A Ultima perda de massa esta associada a saida da agua de constitui-

¢ao da caulinita, formando a metacaulinita, de acordo com areacao:

2Al2 Si205(0OH)s — 2(Al203.2Si02) + 4H.0 (viii)

Ja aanalise termal através da DTA apresenta sete pontos relevantes,

representados nos seguintes intervalos de temperatura:

.  30-100 °C
1. 100-260 °C
1. 260-300 °C

V. 300-340 °C
V. 340-540 °C

VI. 540-600 °C
VIl.  600-1100 °C

Temos diminuicdo do volume em I, Ill, V e VII. J& nos intervalos Il, IV e
VI ocorre aumento de volume.

No intervalo I, que vai até 100 °C, claramente a diminui¢cdo do volume
se deve adesidratacdo, tendo em vista que coincide exatamente com o ponto
de ebulicdo da agua.

O aumento volumeétrico observado entre 100 e 260 °C coincide com o
limite da primeira perda de massa verificado na curva de TG, podendo entdo
inferir que se deve ao mesmo fenémeno, ou seja, decomposi¢cdo da gibbsita
com a formacdo de uma alumina de transicdo, que se consolida a cerca de
250 °C.
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Nos intervalos 260 — 300 °C e 300 -340 °C ocorre uma rapida reducéao
de volume seguida de um aumento igualmente rapido, inclusive os interva-
los de temperatura de ambos é o mesmo, cerca de 40 °C. Com isso, 0 volume
a 340 °C volta a ser igual ao volume a260 °C.

Na curva DTA o evento endotérmico observado a entre 600 e 1200°C
€ atribuido a fendmeno fisico, pois nenhuma variacdo de massa € observada
nessa temperatura. O aspecto desse evento térmico é caracteristico de pro-
cesso de cristalizacdo. Esse fenédmeno fisico deve estar relacionado atran-
sicdo da fase do anatasio para o rutilo, pois a literatura, embora seja diver-

gente, aponta que isso ocorre entre 670 e 1200 °C.
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\Y
CONCLUSAO

A preocupacao ambiental tem ganhado cada vez mais espago nas
atividades de mineracdo e casos recentes de rompimento de barragens
de rejeitos de bauxita em Mirai (em 2006 e 2007) e minério de ferro em
Mariana (2015), ambos em Minas Gerais, trazem a tona o debate sobre
a composicao mineraldgica dos materiais descartados ap6s o beneficia-
mento mineral.

No caso da mina de bauxita de Juruti isso ndo é tdo preocupante
devido a dois fatores. O primeiro se refere ao fato de ndao haver a adigéao
de nenhum produto quimico ao longo de todo o processo de beneficia-
mento. O segundo fator diz respeito a propria barragem de rejeito, pois
a mesma tem uma capacidade volumétrica relativamente pequena
gquando comparada as bacias de 0s minérios.

Além disso, o fato dessas bacias de rejeitos serem fechadas e sua
area ser até mesmo revegetada mostra que oferece um menor potencial
ofensivo ao meio ambiente. Por outro lado, a busca de aproveitamento
dos rejeitos representa a producao de subprodutos e uma diminui¢cdo do
material descartado, aumentando a vida util das barragens de rejeito.

Ao realizar a caracterizacdo do rejeito da usina de beneficia-
mento, a espectrometria de fluorescéncia de raios-x apontou a presenca
de 13 elementos quimicos, com destaque para ferro, aluminio, silicio e
titdnio. Os demais elementos sao zircénio, céalcio, vanadio, potéassio,
cromo, enxofre, cobalto, nidbio e cloro.

N&o se verificou a presenca de elementos que possam represen-
tar ameaca de dano ao meio ambiente. Mas o cobalto encontrado em
uma das amostras pode ser visto como um indicativo da presencia de
arsénio, tornando necessario, portanto, a realizacdo de estudos mais
profundados sobre a presenca desse elemento, pois isso pode demons-
trar um risco de contaminacdo das aguas subterrdneas decorrente da
percolacao.

A difracdo de raios-x leva-nos a conclusao que, tal qual o minério

de aluminio, o rejeito do beneficiamento da Alcoa em Juruti, é formado
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por uma grande fracdo de gibbsita (AI(OH)3), que esta associada a cau-
linita (Al2Si205(0OH)4) e a hematita (Fe203), contendo também uma por-
¢ado menor de anatasio (TiOz), além de apontar a presenca de quartzo.

Sendo a silica presente na caulinita e no quartzo um deletério
para o minério de aluminio e sabendo que seu teor aumenta com a redu-
cdo da granulometria, percebe-se que o aproveitamento da gibbsita a
partir do seu rejeito da lavagem de bauxita € economicamente proibitivo.

Por outro lado, a hematita que é composta por 70% de ferro e o
Anatasio, que tem na sua composicdo 60% de titdnio presentam a alta
dureza como uma caracteristica comum. Tendo em vista que a lama ver-
melha, residuo gerado na producdo de alumina, estd sendo empregado
na em misturas para cimento, um possivel uso do rejeito do beneficia-
mento da bauxita € como um dos componentes do concreto, substituindo
parte da areia, com o intuito de aumentar sua resisténcia.

A presenca, entre os elementos tracos, de anticorrosivos como o
cromo, vanadio, cromo niébio, cobalto, zircbnio e elementos que ja fazem
parte da composi¢cdo do concreto, seja no cimento como o célcio e o
potassio, seja na areia, como o silicio, reforcam a ideia da possivel apli-
cacao do rejeito da mineragdo em Juruti como agregado para a constru-
cado civil, na composi¢cao do concreto.

A anéalise termogravimétrica foi importante para corroborar essas
informacgdes. Os resultados obtidos mostram que as mudancas de fases
e de massa comegam a ocorrem de maneira mais significativa com tem-
peraturas em torno de 300°C. Como a preparacdo do concreto ndo en-
volve temperaturas elevadas essas mudancas de fase ndo representam
impedimento.

A mina de Juruti tem uma producdo média de 5 milhdes de tone-
ladas de minério lavrado por ano, com recuperacdo massica de 70%.
Assim o total de rejeito gerado nos 6 anos de operacao chega a 9 milhdes
de toneladas. A possibilidade de utilizar parte desse material significa

um aumento na vida util das barragens de rejeito.
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