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RESUMO

Este trabalho tem como énfase o aproveitamento do rejeito da Mina de Juruti - Alcoa.
Desse modo, pode-se diminuir a quantidade de material que € disposto nas bacias de

rejeitos, prolongando sua vida util e também diminuindo o impacto ambiental.

Inicialmente, foi feita a caracterizacdo da amostra. Em seguida, foram realizados ensaios
de flotacdo com diferentes reagentes, dosagens, pH e porcentagem de solidos. Depois,
o0s produtos das flotagdes foram levados para analise termogravimétrica, e assim pode-
se comparar os resultados da flotacdo. A condicao que apresentou melhor resultado foi:
pH igual a 10, porcentagem de sdélidos igual a 15%, dosagem do amido de 800 g/t e
dosagem do Tomamine Q14-2 de 400 g/t.

Em seguida, foi proposto um fluxograma de "rougher”, "cleaner”, "recleaner” e
""scavenger" para a concentracao do rejeito, resultando em um concentrado com 46,14%
de Al20s3; 4,76% de SiO2e 17,16% de Fe O3,

Palavras-chave: Bauxita, rejeito, flotacdo, recuperacao de rejeitos.



ABSTRACT

This work emphasizes the reuse of tailings from a bauxite mining located at Juruti -
Para. Thus, it is possible to reduce the amount of material that is disposed in the tailings

ponds, extending its useful life and also reducing the environmental impact.

First, a characterization study of the sample was made. Then, flotation tests with
different reagents, dosages, pH and percentage of solids were performed. Afterwards,
the flotation products were taken for thermogravimetric analysis, and so the flotation
results could be compared. The best product result had the following particularities: pH
equal to 10, solids percentage equal to 15%, starch dosage of 800 g/t and dosage of
Tomamine Q14-2 of 400 g/t.

Lastly, it was proposed a sequence of "rougher", "cleaner”, "recleaner" and
"scavenger" to concentrate the tailing. It resulted in a concentrated with 46.14% of
Al>03; 4.76% of SiOzand 17.16% of Fe2Oa.
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INTRODUCAO

O aluminio € um dos metais que mais esta sendo utilizado atualmente devido a
um 6timo desempenho e precos competitivos no mercado. Por ser leve, macio e
resistente € muito utilizado em ligas que podem ser recicladas e reutilizadas. Também
devido a suas caracteristicas, o aluminio vem ganhando muitos setores, principalmente
0 da construgéo civil. Como consequéncia do crescente uso do metal, a exploragédo da
bauxita tem-se destacado por ser a principal fonte para obter aluminio metalico.

O beneficiamento da bauxita € bastante simples, pois é basicamente uma
lavabilidade eficiente do material para retirar os finos e ultrafinos, dessa forma
garantindo teor necessario para as préximas etapas. Porém, devido ao alto consumo de
agua no processo e a grande quantidade de finos extraida, tem-se a necessidade de usar

barragens para decantar os finos e reaproveitar a agua.

A construcdo de barragens gera um grande impacto ambiental, principalmente
na mina em questdo, pois se encontra em meio a floresta amazoénica. Também, gera

grandes custos para a empresa, ja que € uma obra de grande porte e alto risco.

Neste trabalho foi estudada a viabilidade da concentracéo do rejeito da bauxita,

contribuindo com a diminuicdo do volume de material que sdo destinadas as barragens.



1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

O trabalho teve como objetivo investigar condi¢fes de concentracdo do rejeito
da bauxita utilizando a flotacdo reversa a fim de um possivel reaproveitamento do

material.

1.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar da amostra de rejeito de Juruti - Para;
e Investigar atuacdo de diferentes reagentes e dosagens na flotacéo;

e Estudar a concentracdo do rejeito de bauxita da Mina de Juruti.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mineracao Sustentavel

Com o passar dos anos tem-se verificado o aumento das reservas minerais. E,
como consequéncia, 0 aumento de empresas no ramo. A maior producdo de residuos
das mineragBes é uma consequéncia desse aumento, e entdo mais barragens de rejeito
séo construidas. Porém, a obra de uma barragem é complexa e cara, e 0 reuso do rejeito
produzido pela mineracdo faz com que menos residuo seja lancado nas barragens,
diminuindo os custos de capital e operacional das construgdes e também o impacto
ambiental. Levando em consideracdo esses fatores surgiu a ideia de reaproveitar esses
residuos, e entdo estudos tém sido feitos na busca por um desenvolvimento sustentavel

na mineracao.

Segundo MOREIRA (2003), para que exista desenvolvimento sustentavel é
preciso atender as necessidades da atual geracdo, sem colocar em perigo a capacidade
das futuras de satisfazer as suas. Para isso € preciso atender as demandas atuais
utilizando de um manejo eficiente dos meios fisicos e bidticos do ecossistema. Nesse
contexto, a pressao sobre as empresas de onde sdo retiradas as commodities esta cada
vez maior. Da mesma forma, tem aumentado a preocupacdo e atencdo sobre temas

socioambientais por parte dos consumidores, sociedade e governo.

2.2 Bauxita

Atualmente a bauxita é a principal rocha-minério de aluminio na natureza. O
prefixo baux € oriundo da localizacdo da primeira identificacdo da rocha pelo gedlogo
francés Pierre Berthier, em 1821, uma provincia na Franca chamada de Les Baux. A
definicdo do nome “bauxite” foi dada por A. Dufrenoy (RAMOS, 1982). Seu
principical constituinte é a alumina (Al203), correspondendo a mais de 40% da sua

composicao.

A rocha bauxita tem composi¢do de uma combinacdo de minerais de aluminio,
0s oxi-hidréxidos de aluminio, sendo os mais importantes a gibbsita, diasporo e
boehmita. Os depositos de bauxita variam de acordo com as quantidades desses minerais
e de suas impurezas, como a silica e os 0xidos de ferro. De acordo com RODRIGUES

(2012), a rocha ainda é classificada em dois tipos:
1) bauxita de grau metalurgico: rocha com maior quantidade de gibbsita;

2) bauxita de grau refratario: rocha apresenta maior quantidade de diasporo.
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E avaliado que as reservas mundiais conhecidas de bauxita somam em torno de
70 bilhdes de toneladas. As reservas brasileiras de bauxita estdo entre as maiores do
mundo, ficando, atualmente, em terceiro lugar com 2600 milhGes de toneladas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2017).

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, porém nédo
€ comum a sua ocorréncia metalica na natureza. Foi constatada sua maior ocorréncia em
combinacdo com outros elementos, principalmente com o oxigénio, formando a
alumina, sendo essa a sua principal fonte natural (CETEM, 2005). S&o necessarias cinco
a sete toneladas de bauxita para a producdo de duas toneladas de alumina (6xido de

aluminio), que no fim se transformam em uma tonelada de aluminio.

2.2.1 Flotacdo da Bauxita

O processo de flotacdo é uma separacéo feita numa suspensao em agua (polpa).
A diferenciacédo entre as espécies minerais € dada pela hidrofobicidade da particula, ou
seja, a capacidade de se prender as bolhas de gas (geralmente ar). Sendo assim, as
particulas hidrofobicas aderem as bolhas e se deslocam para a superficie, enquanto que
as demais particulas acompanham o fluxo da agua. A hidrofobicidade da particula é
alcancada devido a reagentes quimicos misturados na polpa, sdo 0s agentes coletores
(CETEM/MCT, 2010).

De acordo com MASSOLA (2008), mesmo a flotacdo sendo empregada na
maioria dos processos de beneficiamento de minérios, sua aplicacdo no minério
bauxitico ndo é comum. Porém, estudos recentes mostram que a separacao da bauxita
por flotacdo pode levar a um aumento na recuperacdo e também na reducdo de
contaminantes (BITTENCOURT et al, 1989; MASSOLA, 2008; RODRIGUES, 2012).

A China apresenta depdsito com baixa relagdo méssica de alumina/silica. Devido
a isso os chineses vem desenvolvendo vérias pesquisas relacionadas a flotacdo de
caulinita, onde estuda-se 0 aumento dessa relacdo massica com um custo baixo de
processo de separacdo para que o processo Bayer seja aplicado. Nos estudos de XU,
PLITT e LIU (2004) séo apresentados diferentes reagentes, dosagens e valores de pH
testados. Porém o minério da China difere do brasileiro, pois o principal mineral minério
é o diasporo, constituindo 98% dos depoésitos chineses, enquanto que o brasileiro € a
gibbsita. Diante disso, tem-se muitos estudos de origem chinesa e pouco sobre minérios

bauxiticos composto por gibbsita e caulinita. Para RODRIGUES (2012), um ponto
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crucial na flotacdo de caulinita em minérios bauxitos é encontrar reagentes mais

seletivos ou especificos no mercado mineral.

Os depositos brasileiros estdo em duas areas principais: no Norte do pais (estado
do Pard) e no Sudeste (estado de Minas Gerais). Além de conter alto teor de alumina, o
minério de bauxita do Para contém principalmente caulinita como mineral de silica,
enquanto que em Minas Gerais 0s depositos contem ambos caulinita e silica (MARINO,
2013).

No trabalho desenvolvido por BITTENCOURT, LIN e MILLER (1989) foi
estudado a possibilidade de usar a flotagdo para concentrar uma amostra de bauxita
gibsita brasileira usada na industria de refratarios. As impurezas principais da amostra
eram quartzo e caulinita, e usou-se sulfatos alcalinos como coletores nos ensaios. O

resultado foi um concentrado de 93% de Al>Oz e uma recuperagéo de 96%.

MASSOLA (2008) realizou pesquisas com rejeito de bauxita da usina de
Itamarati de Minas, operada pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), agora
denominada Votorantim Metais e Aluminio. Foi estudada a recuperacdo da gibbsita no
rejeito, que também contém silica insoltvel. Usou-se amido como depressor e amina
como coletor em um pH igual a 10. Assim, 0s minerais que contém ferro acompanham
a gibbsita. Como consequéncia foi necessario fazer uma separacdo magnética para que
0 produto se adequasse aos teores requeridos. No ano seguinte GANCEV (2009) deu
continuidade nos experimentos. Foram feitos ensaios de flotacdo com recirculacdo de
produtos em um circuito composto por cinco etapas de “rougher”, "cleaner" e
"scavenger". Pode-se chegar a um concentrado com recuperacdo massica de 13,3% e

recuperacdo de alumina aproveitavel de 60,4%.

O trabalho de RODRIGUES (2012) apresentou condi¢des para separar caulinita
em minério de bauxita e de ferro utilizando a flotagdo. Primeiro estudou-se diferentes
tipos de reagentes e dosagens com as amostras puras. Depois, foi selecionada a condigédo
de maior seletividade e feitos os ensaios de flotagdo em bancada. Para o minério de
bauxita utilizou-se o coletor AQ142 na presenca de amido e o coletor brometo de cetil
trimetilaménio (CTAB). Pode-se alcancar uma relagdo massica de Al/Si igual a 25. Nos
ensaios que utilizaram o coletor CTAB obteve-se valores de recuperacgéo entre 70% e
90%.
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MARINO et al (2013) estudaram estratégias usando a flotagdo para concentrar
bauxita proveniente de Paragominas — PA, onde a caulinita é o mineral de ganga e a
gibsita o mineral minério. Esse depdsito apresenta teores de alumina de 47,7% e de silica
reativa 4%. No estudo foram avaliadas estratégicas de flotacdo reversa e direta. Na
flotacdo reversa utilizou-se como coletor um composto de acido graxo/amina, sodio
hexametafosfato, e 0 amido como depressor da gibbsita e do ferro. Os resultados foram
satisfatorios, apresentando relagdes alumina/silica de 7,41 e 9,83 e recuperacGes de
alumina de 55,9% a 70,9% para dois tipos de minérios existentes no depdsito. Nos testes
usando a flotacdo direta da gibsita os concentrados apresentaram rela¢fes alumina/silica
de 8,44 e 10,58 e recuperacOes de alumina de 32% e 64,5%.

O minério de bauxita estudado por BARBOSA (2014) é destinado a inddstria de
refratérios, proveniente de Barro Alto, Goias. Realizou-se ensaios de flotacdo com o
intuito de pesquisar a influéncia da dosagem do coletor Hidroxamato-Cytec (264, 395 e
528 g/t), do pH (8,5; 9,5; 10,5) de flotacdo e do tempo de moagem (6, 8 e 10 min) na
reducdo do teor de ferro. Pelo resultado notou-se que o aumento da dosagem do coletor
acarretou 0 aumento da recuperacdo metaltrgica de alumina (Al20s3), portanto o
aumento do contetdo de Fe>Os. Com mesmo valor de dosagem de coletor verificou-se

que o pH igual a 9,5 proporcionou maior desempenho do processo de concentracao.

2.3 Mina de Bauxita — Juruti, Para

A mina de Bauxita esta localizada a 52 km do municipio de Juruti, no Oeste do
estado do Para. A reserva estd estimada em 700 milhGes de toneladas métricas,
possuindo um dos maiores depositos de bauxita de alta qualidade do mundo (FGV,

2009). No ano de 2016 a mina produziu 7,2 toneladas métricas no ano.

A érea das jazidas encontra-se dentro da unidade de relevo denominada de Bacia
Sedimentar Amazonica e, mais especificadamente, no planalto rebaixado da Amazonia
— Medio Amazonas. Esta area é caracterizada pela presenca, na planicie fluvial do Rio
Amazonas, de platés com 100 a 160 m de altitude, em cujos topos se encontram 0S
depdsitos de Bauxita Lateritica e por uma regido intermediaria formada por pequenas

colinas, com altitudes de 35 a 90 m, que circunda estes platés (ALCOA, 2015).

Os depdsitos de bauxita da Amazonia Oriental sdo considerados tipo “blanket”
(PATTERSON, 1967), sdo formados “in situ” por processos de intemperismo em rochas

sedimentares clasticas, sob condic¢Bes climaticas tropicais umidas. Estes depdsitos
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caracterizam-se por apresentar espessura de ordem métrica, e por apresentarem

acentuadas variac@es de aluminio, silica e ferro.

O deposito de Juruti corresponde a um horizonte lateritico localizado no topo da
sequéncia litologica e pode ser dividido em trés zonas distintas: argila bel-terra, zona de
laterita concrecionaria e argila variegada. A zona lateritica pode ser subdividida em trés

subzonas: Bauxita Nodular, Laterita Ferruginosa e Bauxita Maci¢ca (MRN, 2008).

O perfil litoldgico da area da mina de Juruti € descrito e ilustrado na Figura 1

abaixo, topo para base, tem-se:

e Solo Organico: Formado por material decomposto, apresenta espessura
média de 30 cm.

e Argila de decapeamento: Espessura varia de 1 a 12m, composta por
argila amarela a amarela escura, ou também chamada de Argila Belterra.

e Bauxita Nodular: Esse horizonte pode chegar a uma espessura de 6m e é
representado por nédulos de gibbsita de tamanho variado dentro de uma
matriz caulinitica.

e Laterita ferruginosa: A espessura desta camada pode variar de poucos
centimetros a 3m. Esse horizonte é bem caracteristico por causa da
presenca de altas concentracdes de Fe2Os.

e Bauxita Macica: Trata-se de um horizonte com espessura de poucos
centimetros a 6m, formado essencialmente por gibbsita, hematita e
caulinita.

e Argila Variegada: Composto de argila caulinitica de cores variegadas,
predominando o avermelhado e o arroxeado, eventualmente alguma

gibbsita.
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Figura 1: Perfil litologico da mina de bauxita - Platé Capiranga (ALCOA,
2015).

%% Solo Organico — 0,3 m

Argila Amarela
(1,0mai12m)

Bauxita Nodular—0a 6,0 m.

Laterita — 0 a 3,0 m.

Bauxita Macica-0a 6,0 m

O depdsito de Juruti sendo um horizonte lateritico, utiliza 0 método de lavra a
céu aberto tipo por tiras ("strip mining™), para um melhor aproveitamento desta reserva.
As operacgdes unitarias desse método sdo a supressao vegetal, retirada do solo organico,
decapeamento e extracdo da bauxita. Por conta da localidade, a mina de Juruti tem uma
preocupacdo em fazer um inventario florestal, no qual todas as espécies de fauna e flora
sdo analisadas e catalogadas. O procedimento ao se derrubar as arvores é aproveitar as
toras para uso futuro da madeira como um projeto social nas comunidades, enquanto 0s
galhos e raizes sdo utilizados no método de reutilizacdo e recuperacdo das areas ja

lavradas, através do método da nucleagdo (ALCOA, 2015).

2.3.1 Beneficiamento da Bauxita em Juruti, Para

O principal pardmetro a ser analisado no beneficiamento do minério de bauxita
¢ a lavabilidade (utilizando métodos fisicos), ou seja, a capacidade de retirar as
impurezas e tornando o minério mais puro. O processo se resume em lavagem,
desagregacdo, separacdo e classificacdo granulométrica da bauxita, e por causa da
presenca de argila, todo o sistema de beneficiamento é feito via Umido, ou seja, com

adicao de &gua.

Em Juruti, a primeira etapa do processo é a britagem do ROM, que consiste em
dois britadores de rolos dentados consecutivos. Ap6s a cominuicdo, o material segue

para a usina de classificagao.
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A primeira etapa de beneficiamento é no conjunto scrubber-trommel, um
lavador rotativo, também conhecido como drum scruber, onde ocorre a desagregacao
do material fino presente na bauxita. Uma vez separado o material fino do granulado, o
material ¢ desaguado no trommel. Assim a fracdo retida (oversize) acima dessa
granulometria é descarregado em uma correia transportadora e segue para um rebritador.

O material passante (undersize) segue para 0 peneiramento primario.

O rebritador é um britador de rolos dentados que recebe o retido dos lavadores.
O oversize segue para uma correia transportadora e depois para o patio de produto final.
O passante é descarregado por gravidade em um tanque e rebombeado para os circuitos

de finos da usina.

O undersize do lavador segue por gravidade para o peneiramento primario. E um
conjunto de duas peneiras, com dois deques cada, ambas vibratorias. O oversize é
descarregado em um shut que alimenta a correia transportadora de grossos que segue
para 0 patio de produto lavado, enquanto o undersize alimenta o peneiramento

secundario.

O material retido segue para a correia transportadora de grossos, enquanto o
passante segue por gravidade para o tanque de repolpagem. Ha adicdo de &gua de
processo para diluicdo da polpa, pois é necessario manter o nivel do tanque, para se
obter uma diluicdo aceitavel (controle do percentual de solidos para a ciclonagem), e,
obviamente, para manter o fluxo continuo do sistema. E assim finaliza o circuito de

grossos, que tem faixa granulométrica de 1,4mm a 25,4mm.

A classificacao dos finos é feita por diferentes baterias de hidrociclones, que tem
por objetivo a deslamagem e concentracdo do minério, gerando dois tipos de produto,
os finos com faixa granulometria de 0,150mm a 1,4mm e os superfinos com faixa de
0,037mm a 0,150mm. Particulas com tamanho inferior que 400# (0,037mm) sdo

ultrafinos e consideradas rejeito.

2.3.2 Rejeito da Mina de Bauxita — Juruti, Para

O rejeito gerado pelo overflow da ciclonagem de 10 polegadas (254 mm) é
descartado para um tanque e depois bombeado para a lagoa de espessamento (LE) por
uma tubulagéo de aproximadamente 30 polegadas (762 mm). Essa tubulagdo langa esse
material com 5-10% de sélidos (maior parte do material é ultrafinos), em media, na

lagoa de espessamento (LE). Uma draga suga o solido ja sedimentado para a lagoa de
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disposi¢do (LD) enquanto bombeia a 4gua que sera reutilizada no processo, dentro de
uma faixa de turbidez aceitavel. Assim, a LE é uma disposi¢do provisoria para o rejeito,
enquanto na LD é a definitiva. Essa etapa é importante, pois existem metas para
bombeamento de agua bruta (nova), bem como € utilizada uma area bem menor para a

disposicao do rejeito, comparado com outras atividades de mineracao.

A granulometria do rejeito é abaixo de 0,037mm, e 0s teores para o rejeito de

bauxita da Alcoa-Juruti estdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1: Teores rejeito bauxita (ALCOA, 2015)

Férmula Quimica | Teor Estimado
Al,03 31%
SiO» 25.5%
Fe203 24.5%
TiO2 3.72%
V205 0.121%
ZrO; 0.107%
SOs 0.076%
MoOs3 0.044%
CaO 0.034%
Cr203 0.030%
CuO 0.013%
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3. Materiais e Métodos

O procedimento experimental deste trabalho foi realizado em 3 etapas:
a) preparacdo das amostras;

b) caracterizagéo;

c) ensaios de flotacéo.

3.1 Amostra

As amostras de rejeito de bauxita foram fornecidas pela empresa ALCOA,
situada na cidade de Juruti no estado do Para. Foram recebidos cerca de 90 L de amostra,
que foram preparadas no Laboratorio de Tratamento de Minério do Departamento de
Engenharia de Minas da UFOP.

Primeiramente, as amostras foram sifonadas, pois as mesmas apresentavam
pequena porcentagem de solidos (aproximadamente 10%). Entdo, as mesmas foram
quarteadas no quarteador de polpa com a porcentagem de sélido final de 33%. Com a
amostra preparada foram feitos os testes de caracterizagdo da amostra e também a

calcinacdo do rejeito a fim de conhecer aproximadamente os teores da amostra.

3.2 Caracterizacao da amostra

3.2.1 Picnometria

Para essa caracterizacdo fisica da amostra, empregou-se o método de
picnometria. No Laboratoério de Tratamento de Minério utilizou-se o baldo volumétrico
de fundo chato (picnémetro) e uma balanca analitica para determinar a densidade
aparente do sélido. Foram feitos ensaios em triplicada e entdo calculados os resultados

utilizando a Equagéo 1.

Equacdo 1: Formula densidade de solidos

P2 —-P1

45 = pa—PD) = (P3=P2)

Onde:

ds: densidade do solido

P1: Peso do picndémetro;

P2: Peso do picnémetro com a amostra;

P3: Peso do picnémetro com a amostra mais agua;

P4: Peso do picnémetro com agua.
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3.2.2 Andlise Granulométrica

Em um peneirador suspenso, foi efetuada uma andlise granulométrica em
aliquota quarteada. As malhas analisadas foram limitadas pelas peneiras de 0,209mm e

0,037mm. O peneiramento foi feito a tmido, com peneiras de malha quadrada.

3.2.3 Anélise Granulométrica a laser (CILAS)

O material com granulometria abaixo de 0,037mm do peneiramento foi levado
para 0 Laboratério de Propriedades Interfaciais do Departamento de Engenharia de
Minas da UFOP para andlise granulométrica a laser. O equipamento utilizado foi o
Granuldémetro a laser Cilas 1064.

3.2.4 Calcinacdo

Para analisar a variacdo de massa da gibbsita (mineral minério de interesse na
amostra), foram colocados os produtos secos dos ensaios de flotacdo dentro de um forno
mufla do laboratorio de ceramica do Departamento de Engenharia de Minas durante
quatro horas. Utilizou-se a temperatura de 300°C, pois nessa ocorre a desidroxilacao da

gibbsita, como mostrado a seguir:
Equacao 2: Desidroxilacao da gibbsita
2A1(0H)3 - Al,03 + 2H,0 v,
Depois, foram feitos os calculos aproximados do teor da gibbsita nos produtos
dos concentrados e dos rejeitos obtidos. Com esses dados foi feito o balango de massa

de cada ensaio e entdo, pode-se calcular a relacdo de eficiéncia de cada processo

utilizando a equacdo a seqguir:
Equacdo 3: Relacdo de eficiéncia
c
Re = —
a
Onde:

Re ¢ a relacdo de eficiéncia;
c € o teor da gibbsita no concentrado;

a é o teor da gibbsita na alimentagé&o.
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3.2.5 Difracdo de Raio-X
Também foram efetuadas analises de difracdo de raio-X (FRX) para caracterizar

mineralogicamente a amostra, identificando e estimando os teores apresentados de silica
(SiOz2), alumina (Al>03) e 6xido de ferro (Fe203).

3.2.6 Anélise Quimica

Para os primeiros 12 ensaios realizados, os produtos, apds secos, foram pesados

e preparados para a analise termogravimétrica no Laboratério de Materiais Ceramicos
do Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. Os
produtos dos ensaios consecutivos foram pesados e mandados para anélise quimica no
laboratério da empresa ALCOA, considerando que a analise quimica sé pode ser

realizada com particulas abaixo de 0,20mm.

3.3 Reagentes

Para a escolha dos reagentes tomou-se como base os resultados de testes de
flotacdo obtidos por RODRIGUES (2012), mostrado nos Anexo 1 e Anexo 2. Foram
escolhidos dois coletores de caulinita (Brometo de cetil trimetilam6nio e Tomamine
AQ-14-2 PG) e um depressor (Amido). O tempo de condicionamento para os coletores
foi de dois minutos, para o depressor foi de cinco minutos e para o espumante, um

minuto. E, por fim, o material foi flotado durante trés minutos.

3.4 Ensaios de Flotacéo

Os ensaios de flotacdo ocorreram em duas etapas, uma etapa para avaliar
diferentes dosagens dos reagentes e a outra para examinar o ensaio de melhor resultado
da primeira etapa. Dessa forma, chegou-se a um resultado que foi utilizado para ser

testado em uma sequéncia de "rougher”, "cleaner™, "recleaner" e "scavenger" para a

concentracdo do rejeito.

Para os ensaios utilizou-se uma célula de flotacdo de bancada (CFB-1000, da
CIMAQ S.A. IND. E COM.) e uma cuba de 1,8 litros. Nessa primeira parte do trabalho
foram realizados 16 ensaios que se diferenciam quanto ao pH, aos reagentes, as
dosagens e a porcentagem de solido. As condi¢cdes de ensaio estdo apresentadas na
Tabela 2.

Como agente depressor, utilizou-se o amido de milho gelatinizado com
hidroxido de sodio (NaOH). Na preparacao foi utilizada uma solucdo de 1g de amido e
10,65 g de hidréxido de sddio dissolvidos em 100 ml de &gua. O tempo de
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condicionamento do amido na flotacéo foi de cinco minutos e a foram testadas diferentes
dosagens (200, 400 e 800 g/t).

Como agentes coletores de silicato foram usados o Brometo de cetil
trimetilaménio (CTAB) e o Tomamine AQ-14-2 PG. As duas solucGes foram
preparadas a 1% (v/v) de concentracdo e o tempo de condicionamento usado foi de dois
minutos para ambos os reagentes. As dosagens usadas foram de 200 e 400 g/t, sendo

que o reagente Tomamine AQ-14-2 PG foi testado em conjunto com o amido de milho.

Além disso, para estabilizacdo das bolhas foi utilizado o espumante Metil

Isobutil Carbinol (MIBC), com um condicionamento total de um minuto.

Tabela 2: Ensaios de flotagdo com diferentes reagentes, pH, % sélidos e
dosagens.

Flotacéo
[0)

Ensaio| pH | _1° | [Amido] (g | [Q14-2] (g/t) [C(;/‘t\)B] ES(%%EES‘;“G
1] 9.94]  20% 200 200 0 1
2| 901 20% 200 400 0 1
3| 994 20% 400 200 0 2
4l 102]  20% 200 400 0 1
5/10,21|  20% 800 200 0 1
6| 998 20% 800 400 0 2
7] 999 15% 200 200 0 1
8| 997 15% 200 400 0 1
9/1011]  15% 400 200 0 2
10| 101] 15% 400 400 0 1
11]10,06]  15% 800 200 0 1
12]1004]  15% 800 400 0 1
13] 693  20% 0 0 200 3
14| 738 20% 0 0 400 3
15 7.04]  15% 0 0 200 3
6] 73]  15% 0 0 400 3

De acordo com a decomposi¢do da amostra, 0 ensaio que apresentou o melhor
resultado foi o ensaio 12. Dessa forma decidiu-se por realizar varias etapas de um
circuito de flotacdo com o intuito de analisar se um possivel beneficiamento do rejeito
da bauxita. Assim, 0s ensaios conseguintes seguiram as particularidades do ensaio 12 e

da Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma dos ensaios de flotacao.

ROUGHER > | SCAVENGER

CLEANER

CLEANER |——— |SCAVENGER

RECLEANER

Os produtos dos ensaios de flotacdo foram levados a estufa (a 90° C) para serem
secos, pesados e, assim, encaminhados para analise quimica no Laboratério da empresa
ALCOA.
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4. RESULTADOS
4.1 Caracterizacao das amostras

4.1.1 Picnometria

A densidade do so6lido da amostra determinada a partir da analise de picnometria
foi de 2,64 g/cm?®.

4.1.2 Anélise Granulométrica

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo granulométrica e a Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.Figura 3 mostra a curva granulométrica da amostra de

rejeito da bauxita.

Tabela 3: Analise granulométrica da amostra

Peneiramento
Abertura Massa(g) |Massa (%) Massa Massa
# mm um Acumulada (%) | Passante (%)

65 0,209 209,3 1,62 2,55% 2,55% 97,45%
100 0,148 148,0 1,73 2,72% 5,27% 94,73%
150 0,10 104,7 2,02 3,18% 8,44% 91,56%
200 0,074 74,0 2,53 3,98% 12,42% 87,58%
270 0,052 52,3 2,06 3,24% 15,66% 84,34%
325 0,043 43,0 2,24 3,52% 19,19% 80,81%
400 0,030 30,4 2,25 3,54% 22,72% 77,28%
<400 0,030 30,4 49,14| 77,28% 100,00% 0,00%
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Figura 3: Curva de distribuicdo granulométrica acima de 400#
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4.1.3 Anélise Granulométrica a laser (CILAS)

A Figura 4 apresenta o resultado obtido a partir da analise granulomeétrica a
laser.

Figura 4: Curva de distribuicdo granulométrica abaixo de 400#
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1,00%

Massa Passante (%)

0,50%
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4.1.4 Calcinacao

As andlises térmicas foram feitas apds o término das flotagdes, onde se secou e
preparou os produtos gerados. Com o resultado da calcinagdo, foi calculado o teor

aproximado de AlI(OH)s e posteriormente a relacdo de eficiéncia para cada ensaio.

A Tabela 4 mostra as relacOes de eficiéncia para cada teste. Os testes 13, 14, 15
e 16 foram os testes feitos com o coletor CTAB. Durantes os ensaios de flotacdo, o 14
ndo chegou a flotar o os outros ensaios com 0 CTAB néo tiveram uma relacdo de

eficiéncia boa, quando comparados com o restante dos ensaios.

Tabela 4: Resultado da relacéo de eficiéncia

Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Re 1,05 0,99 1,06 1,00] 1,070 1,10] 1,06 1,07 1,08 1,10[ 1,06 1,22 1,02 0,00 1,06] 1,05

A Figura 5 e a Figura 6 mostram os resultados das relacdes de eficiéncia
dos ensaios que utilizam o amido e 0 Tomamine AQ-14-2 PG. Com isso, pode-se
perceber que o ensaio 12 teve um melhor resultado por apresentar uma melhor

recuperacdo metaldrgica, um teor mais alto no concentrado e uma relacéo de eficiéncia

igual a 1,22.
Figura 5: Relacéo de eficiéncia para 15% de solidos
1,24
1,22 1,22
1,20
i
Q 1,18
@
L 1,16
b
o 1,14
©
2 1,12
)
< 1,10 1,10
“ 108 1,07
1,06 o6 1.08 1,06
1,04
0 200 400 600 800 1000
Concentragdo Amido (g/t)
—e— Q142 (200g/t) Q142 (400g/t)
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Figura 6: Relacdo de eficiéncia para 20% de solidos
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4.1.5 Difracdo de Raio-X
Na Figura 7 é apresentado o difratograma de raios-X da amostra de rejeito da

bauxita.

Os minerais identificados na amostra foram hematita, goethita, gibbsita e
caulinita. No difratograma pode-se observar picos maiores da caulinita e da gibbsita,

sendo esses 0s minerais de maior abundancia na amostra.
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Figura 7: Difratograma de raios-X da amostra de rejeito da bauxita
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4.1.6 Anélise Quimica

A Figura 8 mostra os resultados dos ensaios de flotag&o.

Os teores do produto da planta de beneficiamento da Mina de Juruti sdo: 47,5%
de Al2O3; 4,0% de SiO2 e 14,0% de Fe20s3. Observa-se que os teores obtidos na etapa
recleaner sdo proximos aos teores da planta de beneficiamento, tornando-se possivel o

processamento do rejeito.
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Figura 8: Resultados dos ensaios de flotacao

18,01%| 100% % ALOs; |% Massa
18,65%| - %Si0; |Rec Met
25,44%| - % Fe,05 |Rel Efic
Scavenger
4 15,56%)| 63,64%
. Tﬂ' 18,34%| 52,69% L ﬁ 14,08%| 40,49%
Rougher A 22,94%| 0,864 " A | 19,05%| 69,46%
| ‘ ] | 25,40%| 0,905
21,84%| 36,36% 20,45%| 23,14%
15,54%| 47,31% 15,90%| 30,54%
24,64%| 1,213 24,98%| 1,314
v Scavenger
17,92%)| 23,14% v
Lﬂ_'“ 18,20%| 56,26% R ﬁ C | 15,70%|14,73% i‘ 13,41%| 14,73%
A 24,80%| 0,8205 g A‘ " [ 20,34%) 68,52% ' ‘ 19,13%| 17,44%
] ‘ ] 25,16%| 0,8761 J A 25,85% | 0,655746
Cleaner - .
l Cleaner l
30,39%| 13,22%
11,92%| 43,74% 25,89%| 8,42% 23,00%| 8,42%
22,82%| 1,391 14,01%)| 31,48% 14,61%| 82,56%
23,18%| 1,4448 22,78%] 1,12469

Y

19,64%| 8,42%

Recleaner ) | ‘ 16,82%| 61,59%

25,89%| 0,6463

46,14%| 4,81%
4,76%| 38,41%
17,16%| 1,518

29




5. Conclusdes

Com base nos resultados, pode-se concluir:

a amostra estudada é composta por gibbsita, caulinita, hematita e goethita
e possui densidade igual a 2,64 g/cm®. E uma amostra com predominio
de material fino, com Pgo de aproximadamente 0,043mm.

os valores mais apropriados para a concentracao da gibsita foram: pH de
10, porcentagem de solidos igual a 15%, dosagem do amido de 800 g/t e
dosagem do Tomamine Q14-2 de 400 g/t.

de acordo com o desempenho da flotacéo, foi observado um desempenho
eficaz na concentragdo (46,14% de Al>O3; 4,76% de SiO2 e 17,16 de
Fe203), comparando com teores do produto do beneficiamento da Mina
de Juruti (47,5% de Al>O3; 4,0% de SiO2 e 14,0% de Fe203).
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Anexos

Anexo 1: Discriminacao das condicdes de realizacdo dos testes de flotacdo em
bancada (RODRIGUES, 2012)

Teste | pH Depressor | T cnnf:l dep Coletor T con_d col T cn_leta
[a/t] {min) [at] {min) {min)
B1 7 ! ! DDA, 100 3 2
B2 7 ! ! DDA, 200 3 2
B3* 7 ! ! DDA, 400 3 2
B4 10 ! ! DDA, 100 2 2
BS 10 ! ! DDA, 200 3 2
BE 10 ! ! DDA, 400 3 2
B7 7 ! ! CTAB, 100 3 2
B8 7 ! ! CTAB, 200 3 2
B9 7 ! ! CTAB, 400 3 2
B10 10 ! ! CTAB, 100 3 2
B11 10 ! ! CTAB, 200 3 2
B12 10 ! ! CTAB, 400 3 2
B13 10 | amido, 200 5 AQ142, 200 3 2
B14 10 | amido, 400 5 AQ142, 200 3 2
B15 10 | amido, 800 5 AQ142, 200 3 2
B16 10 | amido, 200 5 AQ142, 400 3 2
B17 10 | amido, 400 5 AQ142, 400 3 2
B18 10 | amido, 800 5 AQ142, 400 3 2
B19 7 ! ! DDA, 100 3 2
B20 7 ! ! DDA, 200 3 2

* Utilizou-se 1 gota de espumante (MIBC).
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Anexo 2: Balanco de massas dos testes de flotacdo em escala de bancada
(RODRIGUES, 2012)

Teste | Produto | Massa | Al,0; ap. | SiO, re. | Al,O, | Fe,0, | AliSi cone. | Rec. Met. | Rec. Mas
rejeito (flof) 770 30,93 19.25 5100 | 454
1 concent. (afund) | 167,50 53,50 426 | amostra insuficiente 12,56 97,68 96,06
alim. rec. 195,20 52,61 4,85
rejeito (flot) 37.03 45 47 9.08 5325 285
D concent. (afund) | 288.73 55.13 3,70 59,17 132 14,90 90,43 88,63
alim. rec. 325,76 5403 431 58 50 149
rejeito (o) | 21,60 33,37 16,49 51,03 4,21
3 concent. (afund)| 176,60 55,54 3.81 58,70 131 14,58 93,15 89,10
alim. rec. 198 .20 53.12 5.19 57 86 163
rejeito (flot) 13.30 4594 8,68 53,04 2,89
4 concent. (afund)| 195,80 53.36 486 5843 156 10,98 94,48 93,64
alim. rec. 209,10 52,89 5,10 58,00 1,64
rejeito (flot) 52.10 4676 8.06 55 56 258
5 concent_(afund)| 150,30 5542 3.50 58 87 1.24 15,83 77.37 7426
alim. rec. 202,40 53,19 4,67 58,02 1,58
rejeito (flof) 20.00 4001 13.37 5218 347
6 concent. (afund) | 179,10 54,10 3,98 58,97 142 13,59 92,37 89,95
alim. rec. 199,10 52 68 492 5829 163
rejeito (flot) 15,60 2932 18,21 50,61 4,67
7 concent. (afund) | 163,50 5491 3.62 58,63 132 15,17 95,66 92,16
alim. rec. 199,10 52.90 476 58,00 158
rejeito (flot) 29,50 3475 16,28 50,23 4,21
8 concent. (afund)| 179,20 5580 3.02 60,36 133 18,48 90,70 85,86
alim. rec. 208,70 52,82 4,89 58,93 1,74
rejeito (flot) 55.10 4205 11,77 52 84 3,09
9 concent. (afund) | 142,30 57.71 217 60,54 0,91 26,59 77,99 72,09
alim. rec. 197 .40 53,34 4,85 58,39 1,52
rejeito (flot) 10,20 3031 18,89 50,11 476
10 | concent. (afund)| 190.59 5439 3,70 58,44 144 14,70 97.10 94,92
alim._rec. 200,79 5317 447 58,02 161
rejeito (flot) 26,30 32.77 13.86 51,35 417
11 concent. (afund) | 176,70 56,28 3.53 59,61 122 15,94 92,02 87,04
alim._ rec. 203,00 53.23 4 87 58,54 160
rejeito (flot) 45.70 38,96 11.09 52.47 3,39
12 | concent (afund)| 156,30 5717 2,89 61,01 120 19,78 83,39 7738
alim. rec. 202,00 53,05 475 59,08 1,70
rejeito (flot) 86,67 4564 7.23 54 21 261
13 | concent. (afund)| 113.70 58,38 230 60,85 0.95 25.38 62,66 5675
alim. rec. 200,37 52,87 443 57,98 167
rejeito (flof) 81.91 44,10 8.3 53,70 265
14 | concent. (afund)| 119,80 58,38 2.41 61,72 1,09 2422 65,94 59,39
alim. rec. 201,71 52,58 4,80 58.46 172
rejeito (flot) 71,90 42,39 9.74 53,74 286
15 | concent. (afund)| 126,30 58,94 2.44 61,37 0,97 24,16 7127 64,09
alim._ rec. 200,20 53,00 5.06 58.63 165
rejeito (flot) | 125.80 50,31 7.01 55,94 198
16 | concent (afund)| 75,96 58,54 2 41 61.05 094 2429 41,27 3765
alim. rec. 201,76 53,41 5,08 57.86 1,59
rejeito (flot) | 125,28 49,51 5,63 55,04 2.06
17 [concent. (afund)| 77.00 59,15 278 62.20 1.09 25.94 42,34 38,07
alim. rec. 202,28 53,16 4,35 57.77 1,69
rejeito (flot) | 103,43 46,32 7.03 54,10 231
18 | concent. (afund)| 98.39 59,47 2,43 61,95 1,07 2447 54,98 48,75
alim. rec. 201,82 52.73 479 57.93 1,71
rejeito (flot) 25.98 3543 11.81 51,42 329
19 |concent. (afund)| 172.50 49,16 7.57 55,31 144 6,49 90,21 86,91
alim._ rec. 198 48 47 36 8,12 54 60 168
rejeito (flot) 26.70 28,78 18,60 49,68 362
20 | concent. (afund)| 172.17 50,76 5.37 58,02 127 945 91,92 86,57
alim. rec. 198,87 47,81 7.15 56,90 1,59
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