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RESUMO

A bauxita, principal fonte primaria de aluminio, € destinada majoritariamente a
producéo deste metal (95%), sendo usada também como matéria prima para fins
nao metalurgicos. A produgcédo de aluminio gera 120 milhdes de toneladas do
residuo solido denominado lama vermelha por ano. Além disso, devido a
heterogeneidade dos depdsitos, algumas areas possuem teor de alumina que
nao atendem as especificagdes da producdo de aluminio. Dessa forma, o
objetivo do trabalho foi propor e avaliar estratégias de recuperagdo de minerais
portadores de ferro de uma bauxita marginal e de lama vermelha, por meio da
técnica de separagdo magnética precedida de pré-tratamento térmico com
agente redutor. Amostras de bauxita e lama vermelha foram coletadas,
preparadas, caracterizadas e submetidas a separagdo magnética a umido em
diversos campos precedida ou nao de pré-tratamento térmico em forno rotativo
tubular, utilizando-se coque ou H2 como agentes redutores. Os produtos foram
caracterizados por Fluorescéncia de raios-X (FRX) e Difracao de raios-X (DRX)
afim de avaliara eficiénciana separagao magnética e as transformagdes de fase
ocorridas devido ao pré-tratamento térmico. O pré-tratamento térmico resultou
na desidratacdo de goethita a hematita, e redugdo de goethita a hematita e
hematita a magnetita, que € um mineral de maior susceptibilidade magnética. Na
separagao magnética, para a bauxita, foram alcancados teores de Fe203 de
21,1%, com recuperagdo metalurgica de 48,5% no produto magnético, em
comparagao a 11,0% na alimentagéo, usando pré-tratamento térmico com 850
°C com coque. Para a lama que tinha 14,6% de Fe20s3, foi possivel uma
recuperagao metalurgica de Fe203 de 88,4%, com teor final de 33,3%, na mesma

condigao de tratamento térmico.

Palavras-chave: bauxita; ferro; lama vermelha; separagao magnética; tratamento

térmico.



ABSTRACT

Bauxite is used to produce aluminum (95%) and other products such as
abrasives, refractories, cement, and chemical products. The aluminum
production yields 120 million tons of solid waste called red mud per year.
Furthermore, due to the heterogeneity of the deposits, some areas have alumina
content that does not meet the Bayer process specifications. The objective of
developing the work is to propose and evaluate strategies to recovery iron from
marginal bauxite and red mud from the Alcoa company process, located in Pogos
de Caldas-MG, using the magnetic separation technique preceded by a roasting
due to technological difficulties in processing the red mud and the bauxite ore.
Samples of bauxite and red mud were collected by the company Alcoa and sent
to UNIFAL- Pocos de Caldas. The samples were prepared, characterized, and
subjected to wet magnetic separation in different fields, preceded or not by
roasting, using coke or H2 as reducing agents. The products were characterized
by X-ray Fluorescence (XRF)and X-ray Diffraction (XRD)in order to evaluate the
efficiency in magnetic separation and the phase transformations that occurred
due to roasting. For bauxite, Fe20s3 levels of 21.1% were achieved, compared to
11.0% in feed, using roasting at 850 °C using coke. For the mud that had 14.6%
Fe203, a metallurgical recovery of Fe203 of 88.4% was possible, with a final

content of 33.3% under the same heat treatment condition.

Keywords: bauxite; iron; red mud; magnetic separation; roasting.
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1 INTRODUGCAO

Aproximadamente 95% da bauxita lavrada é utilizada na produgao de
aluminio (Klein; Dutrow, 2012). Os 5% restantes de bauxita ndo metalurgica sao
utilizados em uma grande variedade de produtos como abrasivos, refratarios,
cimento, produtos quimicos e outros. (Sampaio; Tavares, 2005). No mercado nao
metalurgico, por exemplo, a bauxita com grau refratario, tem sido usada para
fabricacdo de refratarios com alto teor de alumina e o seu uso pode se tornar
viavel devido ao alto custo de outras matérias primas com alto teor desse 6xido
(Pascoal et al., 2000)

O processamento de bauxita envolve operagdes de cominuicao,
classificacdo e blendagem, ndo sendo comum o emprego de operagdes de
concentracdo mineral (Van Deursen, 2016). No entanto, o esgotamento de
recursos minerais de alto teor, o acumulo de rejeitos ndo adequados ao processo
metalurgico ou provenientes dele, e a possibilidade de aumentar o valor
agregado dos produtos de concentragao, tém estimulado a pesquisa técnica e
cientifica para o desenvolvimento de estratégias de concentragdo de bauxita. As
principais técnicas que devem ser empregadas sao flotagdo, concentragcéo
gravimétrica e separagao magnética (Smith, 2009; Yuan et al., 2020ab).

Na extracdo metalurgica, a bauxita é submetida aos processos Bayer
(lixiviacao basica) e Hall Héroult (eletrélise ignea). O processo Bayer tem como
residuo um material solido denominado lama vermelha, que é disposto
principalmente em barragens de rejeito (Sampaio; Tavares, 2005). Devido ao
processo de extragdo da alumina, ha uma grande produgao de lama vermelha e
geralmente esse passivo possui um teor substancial de 6xidos de ferro, o que
justifica o interesse em pesquisas que possibilitem a recuperagdo destes
minerais (Silva Filho et al., 2007).

O estudo de concentragdao de minerais portadores de ferro € um tema
bastante popular nas pesquisas relacionadas a bauxita. Porém é validodizer que
topologicamente, alguns cristais de aluminio e ferro possuem mesma estrutura.
Isso significa que ions da estrutura cristalina de um, podem ser substituidos por
ions do outro, o que torna essa separacado bastante dificil apenas por um
processo (Wang et al., 2020).

Segundo Li et al. (2010) e Zhao et al. (2019), o tratamento térmico usando
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agentes redutores podem otimizar a recuperag¢ao de minerais portadores de ferro
de um rejeito de ferro e de um minério de ferro siderita-hematita,
respectivamente. No estudo do primeiro, apds tratamento térmico, na separagao
magnética foi possivel recuperar 88,2% de Fe203 utilizando como agente redutor
0 coque. Ja o segundo estudo citado, mostra que ao combinar taxas de CO e H2,
houve um aumento da transformagdo de hematita em magnetita, em
comparagao aos gases usados de forma isolada.

O pré-tratamento térmico pode otimizar o desempenho da separacao
magnética, pois essa operagao pode causar modificagdes quimicas nos minerais
e a reducéao de fases de minerais portadores de ferro, podendo propiciar o uso
de baixos campos, reduzindo o gasto energético na etapa da separacgao
magnética. Além da possibilidade do uso de campos mais baixos na recuperagao
de minerais portadores de ferro, a técnica ainda pode possibilitar a recuperacao
de minerais de dificil recuperacdo, mesmo quando submetidos a altos campos
magnéticos, conforme a complexa associagdo mineraldgica (Rao et al., 1997,
Yuan et al., 2020ab).

No cenario da bauxita, para que o emprego combinado de pré-tratamento
térmico e separagdo magnética possa ocorrer em escala industrial na cadeia
produtiva do aluminio, tanto para bauxita como para lama vermelha, € necessario
compreender: (i) as condi¢gbes de pré-tratamento adequadas; (ii) as mudangas
de fases consequentes do pré-tratamento; (iii) o efeito do pré-tratamento na

separagao magnetica.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi contribuir para o desenvolvimento de um
processo de remog¢ao dos minerais portadores de ferro de bauxita e lama
vermelha por separagdo magnética, precedido ou néo de pré-tratamento térmico.
Os objetivos especificos sao: (i) investigar a influénciade pré-tratamento térmico
na separagao magnética; (ii) entender as mudangas mineralégicas causadas
pelo pré-tratamento térmico; e (iii) contribuir o desenvolvimento de uma rota de

remogao desses minerais para cada amostra.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BAUXITA

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre,
apOs o oxigénioe o silicio. Porém, esse elemento ndo é encontrado naturalmente
naforma de aluminio metalico, e a bauxita é sua principal fonte natural (Sampaio;
Tavares, 2005).

A bauxita € uma rochade origem supergénica, geralmente produzida por
prolongado intemperismo e lixiviagdo de silica a partir de rochas com aluminio
sob condic¢des climaticas tropicais e subtropicais. Ela também pode ser derivada
do intemperismo de calcéarios com argilas (Carvalho et al., 1997).

A bauxita € uma mistura de 6xidos hidratados de aluminio que pode ser
predominante em gibbsita (Al(OH)3), boehmita (a-AlIO(OH)) ou diasporo (y-
AIO(OH)) (Klein; Dutrow, 2012). As diferencas mineralogicas entre 0s principais
tipos de bauxita estdo descritas na Tabela 1. A gibbsita € um hidroxido de
aluminio no sistema cristalino monoclinico prismatico, enquanto o diasporo € um
oxi-hidroxido de aluminio no sistema cristalino ortorrdbmbico bipiramidal. Tais
diferencas implicam em diferencas operacionais no processamento e metalurgia
extrativa da bauxita. Portanto, cuidados devem ser tomados ao se comparar
dados e resultados provenientes de bauxita diasporica, como a chinesa por
exemplo, com a bauxita gibbsitica brasileira.

Os minerais acessorios sao principalmente éxidos e hidroxidos de silicio,
ferro e titAnio. Também podem ser encontradostracos de outros elementoscomo
fosforo, arsénio, molibdénio, galio, cloro, iodo, bromo, potassio, germanio,
enxofre, vanadio, fllor e carbono (Sampaio; Tavares, 2005).

As reservas mundiais de bauxita somaram 27,9 bilhdes de toneladas em
2018. As principais reservas localizam-se na Guiné e Australia, com 7,4 bilhGes
e 6,2 bilhdes de toneladas, respectivamente. O Brasil registra o terceiro lugar
neste ranking, com aproximadamente 2,7 bilhdes de toneladas, seguido do
Vietna (2,1 bilhdes de t) e Jamaica (2 bilhdes de t) (Monteiro; Silva, 2018).

Em 2021, no Brasil, foram produzidas 46,3 milhdes de toneladas de bauxita,
sendo 33,4 milhdes de toneladas beneficiadas. O principal estado produtor de

bauxita é o Para, seguido de Minas Gerais, Goias, Sao Paulo e Espirito Santo.
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O total produzido é proveniente de 31 minas, todas a céu aberto, sendo 4 delas
com producdo bruta anual superior a 1 milhdo de toneladas, 8 possuem
producdo maior que 100.000 toneladas e menor que 1milh&o e 19 possuem
producdo inferior a 100.000 e maior que 10.000 toneladas (Brasil, 2023).

Tabela 1 - Propriedades dos diferentes tipos de bauxita

Minerais de aluminio contidos na bauxita

Mineral Gibbsita Boehmita Diasporo
Formula quimica Al(OH)s -y AIOOH -y AIOOH - a
Al03:H20 1:3 1:1 1:1
(%) maxima de aluminio 65,4 85,0 85,0
Sistema Cristalino Monoclinico  Ortorrébmbico  Ortorrébmbico
Dureza Mohs 25-35 35-4,0 6,5-7,0
Densidade 2,42 3,01 3,44
indice de refracéo 1,568 1,649 1,702

T (°C) de desidratagao 150 350 450
Produto de desidratacéo AlOs - x AlOs -y AlOs - a
Solubilidade (g AlzOs/l) * 128 54 Insolavel

Fonte: Adaptado de Sampaio; Andrade e Dutra (2008, p. 331).

Apesar de apresentar uma grande variedade morfolégica e de
caracteristicas estruturais, os depositos brasileiros de bauxita sdo de origem
lateritica. Eles sdo constituidos essencialmente de gibbsita e formados por
intenso intemperismo de diferentes tipos de rochas. Os depdésitos brasileiros
estdo largamente distribuidos no territério, mas 97% das reservas estao
concentradas na regido amazobnica onde, com excecdo de Carajas, sao
compostos de rocha sedimentar. O restante dos depdsitos ocorre em diferentes
regides e sao formados por diversos tipos de rochas (Carvalho et al., 1997).

O estado do Para, concentra cerca de 75% da producdo de bauxita
metallrgica brasileira, havendo no territdrio empresas como a MRN, a Vale e
Alcoa. Minas gerais participa do ranking com 16% da producéo brasileira. O
estado se destaca também na producao de bauxita ndo metallrgica, alcancando

5% da producao total nacional (Quaresma, 2009).
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O macico de Pocos de Caldas-MG é bastante conhecido pela sua
formacdo alcalina, que abrange cerca de 6.558 km?2, compondo a maior formacéo
alcalinado Brasil (Barros et al., 2012). As jazidas de bauxita na regido podem
ser divididasem dois tipos, as jazidas de serra e as jazidas de campo. O primeiro
tipo contempla formac¢des mais homogéneas e espessas, podendo chegar a 10
m e com uma melhor qualidade econdmica. O segundo tipo é composto por
formacdes de corpos de minérios descontinuos, interrompidos por questdes
topograficas com faixas de baixo teor ou faixas de argila (Parisi, 1988).

Devidoa sua ampla formacéo de perfislateriticos, deduz-se que em algum
momento o planalto esteve sob condi¢des favoraveis de relevo, nivel freético e
estabilidade de faixas tectbnicas, fatores que evitam eroséo. A bauxitado macico
pocos-caldense é gibbsitica, e o mineral € acompanhado de hidroxido de
aluminio amorfo, o que é predominante na fracédo argila (Moniz, 1964).

Em termos gerais, diferentes aplicacdes da bauxita demandam distintas
especificacbes de composicdo quimica e mineraldgica (Sampaio; Tavares,
2005). Atualmente, aproximadamente 95% da bauxita é utilizadanaproducéode
aluminio (Klein;Dutrow, 2012), se destacando noterritorio nacional asempresas
CBA, Vale (atual Norsk Hydro), Alcoa, Alumar (Alcoa/BHP Biliton) e Novelis
(Coutinho, 2012). Os outros 5% de bauxita denominada n&do-metallrgica, €
utilizado em uma grande variedade de produtos como abrasivos, refratarios,
cimento e produtos quimicos. As empresas no territorio nacional que se
destacam no ramo refratario séo a MSL Minerais S/A, Mineragdo Curimbaba S/A
e Rio Pomba Mineracao S/A. (Martires, 2001).

Em niveis de processo, o fator que limita o processo metallrgico € o alto
teor de silica reativa e a escassez de técnicas viaveis para remové-la das
bauxitas marginais. A silica reativa constitui a silica proveniente da caulinita
(Al4(Si4010)(OH)), que dissolve no processo Bayer, prejudicando o processo. Por
exemplo, a bauxita do Para se apresenta em varias camadas, sendo elas a
nodular,nodularcristalizada, cristalizada, cristalizada-amorfa e amorfa. De todas
essas camadas, a unica lavrada e beneficiada é a camada cristalizada, as
camadas amorfas e cristalizada-amorfa, apresentam silica reativa em torno de
6, 7%, o que inviabiliza sua utilizacao (Barbato et al., 2013).

Assim como disposto na Tabela 2, a principal diferenca entre a bauxita

metallrgica e a ndo metallrgica € o teor de Fe203 presente na amostra. Para a
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bauxita ndo-metallrgica, o teor maximo de Fe203 € de 2,5%, enquanto para a
aplicacéo no processo Bayer esse teor pode atingir 12%. Diante desse cenario
€ possivel dizer que para uma maior utilizacdo das reservas de bauxita que nao
condizem com as especificacfes do processo Bayer, a bauxita precisa ter maior
relacdo entre alumina e impurezas de ferro. A hematita e a goethita sdo alguns

dos principais minerais de ganga da bauxita (Sampaio; Tavares, 2005).

Tabela 2 - Diferencas entre a bauxita metallrgica e a ndo-metallrgica

Constituintes (%) Bauxita Ndo-metalurgica Bauxita metaltrgica
Fe:0s 2,5 (Max) 11-12

SiO2 5-7 <40

AlO3 50 >48

Fonte: Adaptado Sampaio; Andrade e Dutra (2008, p. 334).

2.2 PROCESSAMENTO FiSICO E METALURGICO DE BAUXITA

O processamento mineral de bauxita envolve operagdes de cominuicao,
atricdo e classificacdo para preparacao da granulometria da alimentagcédo do
processo de extracdo metalurgica. Operagdes de concentragdo mineral para o
aumento do teor de alumina aproveitavel, ndo sdo comuns as plantas de
beneficiamento de bauxita metalurgica. Isto ocorre porque ainda existem jazidas
com bauxita bastante rica ou enriquecidas com processos simples de separagao
granulométrica e blendagem (de materiais de diferentes origens) (Sampaio;
Tavares, 2005).

No entanto, o esgotamento das reservas de alto teor aliado ao acumulo
de rejeitos provenientes tanto do processamento quanto da metalurgia extrativa
tem demandado estudos de desenvolvimento de rotas de concentragao tanto
para a utilizagcdo de minérios marginais, quanto para o reaproveitamento dos
rejeitos. As técnicas de concentragao descritas em literatura para remogao de
minerais contaminantes em bauxita sdo concentragdo gravimétrica, separagao
magnética e flotacdo (Massola et al., 2009; Smith, 2009; Yuan et al., 2020ab).

Diversos trabalhos se dedicam ao desenvolvimento de rota de flotagao
para a separagao entre gibbsita e caulinita no caso da bauxita metalurgica
(Bittencourt; Lin; Miller, 1990; Massola et al., 2009; Smith, 2009; Xia; Zhong;
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Liu,2010). A separagdo magnética € promissora para a separagdo de minerais
que possuem certa suscetibilidade magnética, como hematita e goetita, e pode
ser adequada para bauxita e lama vermelha. (Rao et al., 1997; Yuan et al.,
2020ab).

Algumas operagdes industriais ja avaliaram métodos de concentragéo no
processamento de bauxita de grau refratario como por exemplos a Mineragao
Santa Lucrécia (MSL) em Monte Dourado (PA), que utiliza separadores de meio
denso Dinawhirlpool (DWP) para a remog¢ao de minerais portadores de ferro.
Além disso, a Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) em Itamarati de Minas
(MG), realizou alguns testes em espirais concentradoras e separagdao magnética

quando a unidade estava em operag¢ao para o uso metalurgico (Massola et al.,
2009).

2.2.1 Processo Bayer

A extragdo metalurgica de aluminio a partir da bauxita é realizada por meio
dos processos Bayer seguidodo Hall Heroult. O processo Bayer, cujo fluxograma
esta ilustrado na Figura 1, consiste em lixiviagao basica, seguida de precipitagcao
de alumina trihidratada (Al2O3x3H20), e desidratacdo para a formacédo de
alumina (Al203). A transformacdo de alumina em aluminio metalico da-se pelo
processo de eletrélise ignea chamado Hall Heroult (Paramguru et al., 2005;
Sampaio; Tavares, 2005).

A descoberta do processo Bayer, principal processo na obtengdo da
alumina, marca o comec¢o da hidrometalurgia moderna, juntamente com o
processo de cianetagao para o ouro. Desde muito cedo, a humanidade aprendeu
a usar fornos para transformar rochas em metais, mas o uso de solugdes
aquosas para tal finalidade veio apenas ao final do século XIX, com a descoberta
desses processos (Habashi, 2005).

O processo Bayer comega com a mistura da bauxita ja cominuida com
uma a solugéo de hidroxido de sédio (NaOH) em digestores. Nesses reatores,
sob temperatura e pressdo elevadas, acontece a solubilizagdo do mineral
portador de aluminio, o que forma aluminato de sddio (Na(Al(OH)4)), enquanto a
maioria das impurezas permanecem na fase sélida. A operacgao de clarificagao,

que é uma separacao solido-liquido, separa a fase liquida contendo aluminio da
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fase sdlida que constitui o residuo também conhecido como lama vermelha
(Rodrigues, 2018).

Posteriormente, a solugédo de (Na(Al(OH)4)) é resfriada e ha a precipitagao
de alumina trihidratada (Al203x3H20) que é classificada, seca e calcinada

formando alumina (Al203) (Rodrigues, 2018).

Figura 1 - llustracdo simplificada do processo Bayer
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Fonte: Adaptado de Constantino et al. (2002).

2.2.2 Processo Hall Hérault

O processo Hall Hérault foi criado pelos cientistas Charles Martin Hall e
Paul Heroult. Com a dissolugao da bauxita e com uma bateria improvisada que
fazia com que a eletricidade passasse através da mistura, Hall conseguiu
perceber a formacdo de aluminio metalico, 0 que quase simultaneamente
também foi realizado pelo francés, Hérault. Mais tarde em 1886, a operacao foi
patenteada (Toquetto, 2019)

A eletrélise ocorre com a redugao de alumina no catodo, e no anodo ha a
formacao de CO2. Ambos, catodo e anodo, sdo compostos de carbono. A reagao

de eletrolise esta representada na Equagao 1.

2 Al203+2 C — 4Al+3 CO2 (1)
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No processo a alumina em po6 € adicionada em intervalos de tempo no
banho, onde ha a solugéo salina de criolita previamente fundida. O aluminio
metalico precipita, formando um sistema liquido bifasico. O banho e o metal sdo
contidos por uma cuba e a corrente continua do sistema, provida por geradores

centrais, é distribuida por condutores chamados busbar (Gusberti, 2007).

2.3 LAMAVERMELHA

O processo Bayer pode ser considerado parcialmente seletivo uma vez
que o agente lixiviante NaOH dissolve principalmente hidréxidos de aluminio
deixando outros Oxidos e hidroxidos metalicos na forma sodlida. O termo
parcialmente é empregado devido a dissolugao da caulinita (Al4(SiaO10)(OH)),
além dos oxi-hidréxido de aluminio como a gibbsita. O residuo sdlido
denominado lama vermelha ainda é, geralmente, disposto em barragens de
rejeitos (Paramguru et al., 2005; Sampaio; Andrade; Dutra, 2008).

No cenario global, as barragens de lama vermelha ja atingiram 4 bilhdes
de toneladas e esse numero cresce anualmente cerca de 175,5 milhdes de
toneladas (Archambo; Kawatra, 2020). No Brasil a publicacdo desses numeros
basicamente ndo ocorre, assim como a divulgagédo dos numeros da produgao de
lama vermelha anual (Silva Filho et al., 2007).

A composi¢cdo quimica e mineralégica da lama vermelha varia com a
natureza da bauxita processada. Os principais componentes sao 6xidos de ferro,
titnio e silicio, além do aluminio que néo foi extraido no processo Bayer.
Também podem estar presentes tragos de oxidos de V, Ga, P, Mn, Mg, Zn, Th,
Cr, Nb. Os minerais mais comuns sao hematita (Fe203), goetita (FeOOH),
magnetita (Fe3O4), boemita (AIOOH), quartzo (SiO2), sodalita (Na4Al3SizO12Cl) e
a gipsita (CaS04.2H20), com menor presenca de calcita (CaCOs3) e gibisita
(AlI(OH)3) (khairul et al., 2019; Silva Filho, et al., 2007). A lama vermelha tem
elevada alcalinidade (pH 10-13) e é constituida por particulas muito finas sendo
aproximadamente 90% < 75 ym, com area superficial entre 13 e 30 m? (Khairul
etal., 2019).

A qualidade da bauxita utilizada no processo esta intrinsecamente ligada

com a quantidade de lama vermelha, ou rejeito gerado. Apesar de proporcional,
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nao ha um numero exato dessa relacéo. Estima-se a produgao entre 0,5 e 2 tde
lama vermelha por tonelada de alumina produzida. Ha indicios de que para
bauxitas com qualidades superiores, esse numero cai para 0,3 t (Silva Filho et
al., 2007)

Atualmente, o reuso da lama vermelha é limitado a aplicacbes na
construgaéo civil (Série tecnologia ambiental, 2017). Ribeiro et al. (2012)
analisaram que mesmo havendo a preocupag¢ao com as reagdes alcalis-silica
devido ao alto teor de alcalis contido na lama vermelha, o uso desse residuo
pode ser viavel em argamassas colantes e de revestimento. Ainda na construgao
civil, a lama vermelha pode ser utilizada como aditivo na produgao do cimento
Portland. Por exemplo, um estudo feito com uma lama vermelha proveniente de
um processo Bayer na regido noroeste do Brasil, identificou que ao usar lama
vermelha, ndo ha alteragdo no tempo de pega do cimento, assim como o
aumento do teor de lama, intensifica a liberacdo de calor e aceleragcao das
reagdes (Romano etal., 2017).

Considerando a complexa composi¢ao mineralogica do residuo, existe a
possibilidade de investigacdo de processos que oportunizem a aplicacédo em
materiais mais nobres, como por exemplo: filtro no tratamento de gases, agua e
Oleos; catalisadores; producdo de ceramica, tintas, fertilizantes, vidros e
plasticos; recuperacdo de elementos de valor econdémico etc. (Liu; Li, 2015;
Paramguru et al., 2005).

Diante de uma preocupagao mundial em relagéo a impactos ambientais,
os estudos que viabilizam o aproveitamento de rejeitos sdo cada vez mais
necessarios. As politicas de ESG, sigla em inglés que significa Environmental,
Social and Governance, ilustram muito bem esse cenario e o quao os 6rgaos,
sociedade e organizacbdes estdo cada vez mais interessados e exigindo a
transparéncia na divulgacédo dos dados que estdo relacionados aos impactos
(econbmicos, ambientais e sociais) das empresas. Essa é uma tendéncia
mundial e cada vez se tornara mais necessaria, principalmente nas atividades
minerarias, devido a sua alta vulnerabilidade a todos esses impactos (IBRAM,
2024).

Intrinsecamente relacionadoao ESG em um cenario mais amplo, também

podemos falar sobre a concretizagdo dos Objetivos de desenvolvimento
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sustentavel — ODS com o desenvolvimento da atividade mineraria. Se por um
lado a mineragao € uma atividade essencial para a estrutura econémica e social
da sociedade, por outro lado a atividade impde um desafio e essa
responsabilidade dupla estd cada dia mais evidente (MINISTERIO DO
PLANEJAMENTO, DESENVOLVIMENTO E GESTAO, 2018).

De acordo com a Agéncia Nacional de Mineracao (ANM), hoje no Brasil
existem 17 barragens de rejeito, provenientes do beneficiamento da bauxita,
sendo 9 delas referentes ao tratamento de bauxita de grau metalurgico. Das 9,
4 possuem um dano potencial associado (DPA) alto, onde 2 delas sao
pertencentes a Mineragdo Paragominas e 2 pertencentes a Companhia
Brasileira de aluminio (CBA) (Brasil, 2023). A Figura 2 representa a quantidade
de barragens de rejeito de bauxitas (grau metalurgico e ndo metalurgico)

classificadas quanto ao nivel do DPA, conforme a ANM.

Figura 2 - Classificagcdo das barragens quanto ao dano potencial associado

= N/A Baixo Médio Alto

Fonte: Adaptado do Brasil (2023).
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2.4 SEPARACAO MAGNETICA

As técnicas de concentragcao mineral exploram as diferengcas minerais
para que ocorra a separagao entre particulas. No caso da separagdo magnética,
a diferenciabilidade € a susceptibilidade magnética.

Os parametros da teoria do eletromagnetismo que sdo mais importantes para se
entender a operagao industrial de separagdo magnética sao:

e Campo magnético (H) que é a forca de magnetizagcéo, dado em Am-;

e Densidade de fluxo magnético ou inducéo (B) magnética que representa
0 numero de linhas de for¢a, induzidas pelo campo magnético, que
passam através de uma unidade de area de um determinado material,
dado em T = NA-1m);

¢ Intensidade de magnetizacdo (M) que representa a magnetizacao que
induzidaem um determinado material pela acdo do campo magnético e
da inducdo magnética, dada em Am-1;

e Susceptibilidade magnética (S) que é a razdo entre a intensidade de
magnetizacdo produzida no material e 0 campo magnético, portanto uma
grandeza adimensional que consiste na caracteristica de
diferenciabilidade na separacdo magnética. A relagdo entre intensidade
de magnetizagdo e campo magnético estd ilustrada na Figura 3 e sera
discutida nos paragrafos que seguem.

As diferencas em valores de susceptibilidade magnética definem trés tipos
de minerais na separagao magnética: Os diamagnéticos apresentam S<0 e tais
minerais, como o quartzo, sao repelidos ao longo das linhas de forga magnética
para pontos de menor intensidade de campo, assim, eles concentram no produto
nao magnético. Os paramagnéticos apresentam S>0, como a hematita e sao
atraidos ao longo das linhas de forca magnética para pontos de maior
intensidade de campo, entdo eles concentram no produto magnético. Para
materiais diamagnéticos e paramagnéticos ha uma relagdo linear entre
intensidade de magnetizacdo e campo magnético e a inclinagao representa a
susceptibilidade magnética conforme ilustrado da Figura 3.

Em um grupo especial de minerais chamados de ferromagnéticos, a

dependéncia em relagédo ao campo magnético reduz até um ponto de saturagao.
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A susceptibilidade magnética € muito elevada, em comparagdo aos materiais
paramagnéticos, e a magnetizagdo pode permanecer por um tempo mesmo
apdés a remogado do campo magnético. Minerais ferromagnéticos, como a
magnetita, podem ser separados em baixos campos magnéticos, enquanto
separadores de alta intensidade sado necessarios para a concentracdo de

minerais paramagnéticos como a hematita (Chaves., 2013; Wills; Finch., 2016).

Figura 3 - Comparagédo da relagao entre intensidade de magnetizagdo e campo magnético para
materiais dia, para e ferromagnéticos
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Fonte: Adaptado do Wills; Finch (2016).

A separagao pode ocorrer via a seco ou via umida, limitando a primeira
via a campos mais baixos, de baixa a média intensidade. Ja a via a umido fica
reservada a intensidades de campo mais alto, com equipamentos mais
modernos, além de ser uma técnica que evita a geragao de poeira (Chaves et
al., 2013). Por outro lado, como o préprio nome ja sugere, na separagao a umido
ha o emprego de agua, recurso natural essencial para a manutencado da
sociedade e precisa de conscientizacdo quanto ao seu uso. A escolhado método

precisa ser analisada, e esta principalmente relacionada com a granulometria do
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material. Como dito por Sampaio et al. (2018), majoritariamente, a separagéo a
seco esta associada a granulometrias mais grossas, ja para finos, costuma-se
seguir com a via a umido.

Com o avancgo da tecnologia, a separagao magnética esta cada dia mais
versatil e com um maior leque de aplicabilidade. As matrizes por exemplo sao
materiais acessorios que quando magnetizados geram um gradiente de campo
magnético local, o que gera uma maior forgca atuando sobre a particula. Essas
matrizes no geral sdo placas de metal com diferentes designers de ranhuras e

podem ser variadas em um mesmo modelo de equipamento (Chaves et al.,
2013).

2.4.1 Separagao magnética de bauxita e lama vermelha

A técnica de separagao magneética tem sido investigada como promissora
para a remocgao de minerais portadores de metais como ferro e titanio tanto de
bauxita como de lama vermelha, visando no primeiro caso a aplicagdo em
materiais de alto valor agregado, e no segundo caso o reuso do residuo
metalurgico (Gao et al., 2019; Gu et al., 2018; Hammond et al., 2013).

Bolsaitis et al. (1981) aplicaram separagdo magnética de alto gradiente
para a remoc¢ao de minerais portadores de ferro presentes na bauxita contendo
39% de hematita+goethita, estudando o efeito de distribuicdo granulométrica,
tipo de matriz magnética e campo magnético no desempenho da concentragéo.
Em condigdes otimizadas, os autores obtiveram a remogao de 13% de minerais
portadores de ferro. Jamieson et al. (2006) utilizaram separagdo magnética de
alta intensidade a umido em lama vermelha obtendo dois produtos com
potencialidade de aplicagdo, um produto magnético com teor de ferro de 40% e
outro ndo magnético com 92% de SiOz2.

Em escalaindustrial, no Brasil, aempresa CBA, com unidade em ltamarati
de Minas utiliza em suas operagdes um /ayout de planta onde as operagdes
unitarias de preparagcdo sao a desagregacdo da alimentagcdo em
desagregadores de tambor (“scrubbers”’), a deslamagem em ciclones,

peneiramento e separagdao magnética (Chaves et al., 2013).

Apesar da sua complexidade de aproveitamento, a lama vermelha é um
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recurso com grande potencial devido ao seu teor de metais valiosos, como o
ferro (Liu et al., 2021). O reprocessamento de lama vermelha para obtencao de
metais pode envolver técnicas de concentragcdo como a separa¢gdo magnética
(Gao et al., 2019; Hammond et al., 2013; Li et al., 2010) e lixiviagdo acida
(Hammond et al., 2013).

Segundo Liu et al. (2021), a viabilidade técnica eficaz e principalmente a
viabilidade econémica, sdo os principais empecilhos para o processamento
industrial da lama vermelha, por isso € importante que sejam feitos investimentos
em pesquisa de desenvolvimento e inovagao - PD&l por parte das empresas,
academias e o6rgados de fomentos, pois atualmente estoca-se um material
remanescente de grande potencial econdmico, sem destinacdo. E preciso
compreender que esse material remanescente que ja resulta em mais de 4
bilhdes de toneladas, além de n&o ser reaproveitado esta disposto em barragens

de rejeitos.

2.5 TRATAMENTO TERMICO

A combinagcdo de pré-tratamento e técnicas consolidadas de
concentracdo no atual cenario das reservas minerais esta relacionada a (i)
necessidade de desenvolvimento de estratégias capazes de reutilizar os rejeitos
das usinas (Li et al. 2010) e (ii) processamento de minérios com mineralogia
complexa (Zhao et al. 2019). Zhao et al. (2019) analisaram o minério de ferro da
provincia de Guizhou por microscopia otica e verificaram que tanto a
cristalizagdo da hematita quanto a da siderita sdo muito finas e dispersas, além
de estarem intimamente associadas a gangas. Tal estrutura mineraldgica
complexa nao torna viavel a aplicacao direta das técnicas convencionais de
separacao fisica.

No cenario dos rejeitos, Li et al. (2010) mostraram que a maioria dos
minerais portadores de ferro estao fortemente associados ao quartzo o que torna
dificil a separagdo. Porém, usando o pré-tratamento térmico a 800 °C, com o
agente redutor coque, na proporgao de 1:100, por 30 minutos, foi possivel, apds
separagdo magnética, obter um concentrado de 61,3% de ferro e uma

recuperagao massica de 82,2%. De acordo com os autores, a estratégia pode
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ser promissora para outros tipos de rejeitos contendo minerais portadores de
ferro, como lamas e cinzas de pirita.
Os principais agentes redutores de hematita empregados nos trabalhos

sdo C,CO e H2(Lietal., 2010; Yuan et al 2020ab; Zhao et al. 2019;). As reacdes
de redugbes de hematita a magnetita e magnetita a ferro metalico sao:

3 Fe203 +C — 2Fe304 + CO (2)
Fe304+ C — 3FeO + CO (3)
FeO+C — Fe+ CO 4)
3 Fe203+ CO — 2 Fe304 + CO2 (5)
Fe30s4 + CO — 3FeO + CO2 (6)
FeO +CO — Fe + CO2 (7)
3 Fe203 + H2 —» 2 Fe304 + H20 (8)
Fe3Os4 + H2 — 3FeO + H20 (9)
FeO +H2 — Fe + H20 (10)

A Tabela 3 resume os diversos trabalhos que usam pré-tratamento térmico
para otimizar a separagcéo magnética na remogao de 6xidos de metais, tanto de
bauxita como de lama vermelha. A maioria dos trabalhos reportam a
transformacdo de minerais portadores de metais em fases reduzidas, o que
conduz a utilizacdo de campos baixos na separagao magnética.

Yuan et al (2020b), por exemplo, identificaram por meio de Difragao de
Raios X (DRX), Microscopia de Transmisséao Eletronica (TEM), e Espectroscopia
Mossbauer a reducdo de goethita e hematita a magnetita. A magnetizagao
aumentou de 0,40 para 32,44 A-m?/kg apos o pré-tratamento térmico, o que
implica na utilizagdo de menor campo na separagao magnética. Rao et al. (1997)
observaram que 0 campo hecessario para remover minerais portadores de ferro
de uma bauxita de Jamanagar (india) (1,4 T) é muito superior aquele necessario
(0,7 T) ap6s pré-tratamento por calcinagao.

Gu et al. (2018) mostrou no seu trabalho que, no caso da bauxita, a
hematita reduziu para magnetita, a caulinita reduziu a y-Al203 e SiO2 (amorfo),
enquanto o diasporo reduziu a a-Al20O3, em pré-tratamento a 1000 °C por 20

minutos. Tais transformacgdes otimizaram a recuperag¢ao de alumina no processo
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Bayer, e a alumina ainda foi separada dos minerais portadores de ferro
facilmente com separagdo magnética. Dessa forma, apesar do interesse do
tratamento térmico nesse trabalho estar associado as fases de ferro, o
tratamento térmico pode ser explorado em outras vertentes e no caso das
plantas de bauxita, a otimizagdo do processo Bayer, seria um adicional da
aplicagcao dessa técnica.

ATabela 3 evidencia a diferenca dos teores de 6xidos de ferro e ferro total
entre a lama vermelha e a bauxita. Portanto, as condi¢cdes tanto de pré-
tratamento como de separagao magnética devem ser diferentes para possibilitar
a concentracdo dos distintos tipos de materiais. Além disso, a composicao
mineraldgica das amostras de alimentagao deve se refletir nas composi¢cées dos
produtos gerados e nas proposi¢des de aplicagdes.

O trabalho de Yuan et al., (2020b) mostra que a porcentagem de teor total
de ferro na lama vermelha estudada era de 47,67%. Apds o tratamento térmico
a 520 °C, na presenta da mistura de CO e H2 (40%) e seguido da separagao
magnética de baixa intensidade, foi possivel obter um produto magnético de
55,54% de ferro total, além de aumentar a magnetizagdo das particulas de 0.40
A-m?/kg para 32.44 A-m?/kg.

Ja Li et al. (2009) utilizaram como agente redutor apenas coque nas
condi¢des de 1200 °C de temperatura em um tempo de 90 minutos. Com isso,
0s autores conseguiram otimizar o produto do concentrado de 31 para 55% de
teor de 6xido de ferro (Fe20s3).

Tais resultados corroboram com a importancia desse trabalho para a
industria de bauxita, visando o desenvolvimento de inovagdes tecnoldgicas na

gestao de rejeitos e residuos e geragao de coprodutos.
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_ Condicdes Técnicas de andlise
Tipo de pré- i i Desempenho da o
Amostra do pré- Mudancas de fase | dos produtos do pré- . Referéncia
tratamento concentracao
tratamento tratamento
Bauxita com Aquecimento 600 °C Diasporo e goethita DRX, magnetometriade 85,32% de remocdo de Yuan et al.,
teores de estatico e 4 min para alumina e amostra vibrante, ferro com recuperacao 2020a
Fetota = aquecimento com hematita, microscopia eletrénica de alumina no
19,83% e H2 em leito de respectivamente de varredura por concentrado de
TiOz2 = 3,11% suspensao emissdo de campo e 80,64%
fluidizado método de Brunauer-
Emmett-Teller
Bauxita com Calcinacéo 800 °C - Fluorescéncia de Raios 62% de remocao de Raoetal,,
teor de Fe20s 30 min X ferro com recuperagao 1997
=45%e de alumina no
TiO2=2,4% concentrado de 69%
Lama Aquecimento e 520 °C Goethita e hematita Analise de fase quimica, Teor e recuperacao Yuan et al.,
vermelha magnetizacdo em 50 min para magnetita magnetémetro de metalargica de ferro no 2020b
com Fetotal = suspensao com amostra vibrante e DRX  produto magnético de
47,67% e COeH: combinado com 55,54% e 95,22%,
TiO2 = 5,33% espectroscopia respectivamente
Mossbauer
Lama Sinterizacdo com 1200 °C Diasporo para Teor e recuperagao Li et al.,
vermelha C e etapa de 90 min alumina e goethita e metallrgica de ferro no 2009
com teores lixiviagcdo antes da hematita para produto magnético de
de Fe20s = separacao magnetita 61,78% e 60,67%,
32,52% e magnética respectivamente
TiO2 = 6,75%

Fonte: Autor (2022)
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacédo da pesquisa, uma amostra de baixo conteudo de alumina e
uma amostra de lama vermelha foram coletadas pela empresa Alcoa em suas
operacdes de Pogos de Caldas e enviadas ao Laboratério de Engenharias da UNIFAL -
MG. Para fins do estudo, partiu-se da premissa que a equipe técnica da Alcoa fosse a
responsavel pela amostragem e coleta dos materiais de forma que, entende-se que
sao amostras representativas do material de interesse da empresa. Por isso, tal
aspecto nao foi abordado nesse trabalho.

Os experimentos foram conduzidos em 2 etapas, ensaios exploratérios e
otimizac&do. Nos ensaios exploratérios foram avaliados o desempenho de 2 agentes
redutores, coque e H2.O gas H2 foi usado em mistura com 95% de argdnio. Ainda nos
ensaios exploratorios, foi avaliado o efeito da pelotizagcdo na interagdo do agente
redutor (coque) com o material (bauxita e lama vermelha) durante o pré-tratamento
térmico. Alguns paradmetros como o tamanho e resisténcia das pelotas ndo foram
abordados nesse trabalho, pois ndo era do interesse do estudo. A etapa de pelotizagao
foi realizada no laboratério da empresa Curimbaba

Os experimentos e analises realizados durante o trabalho estéo ilustrados na
Figura 4. As amostras foram preparadas e submetidas a ensaios de pré-tratamento
térmico utilizando-se coque e H2 como agentes redutores na fase exploratoria e
apenas o0 agente com maior desempenho na fase de otimizagcédo. Apds tratamento
térmico, realizou-se a separagdo magnética. Os ensaios denominados controle foram
conduzidos sem o pré-tratamento térmico ou com pré-tratamento térmico sem agentes
redutores, porém, em todos foi realizada a separagdo magnética.
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Figura 4 - Fluxograma de execucdo de experimentos e analises

/ Bauxita Lama vermelha “\l

Cominuicéoe
Classificacdo | |
| Caracterizagao '

l Analise de
— : —» Composigcdo [«
Homogeneizagao e Quimica
distribuicdoem
aliquotas
q Analise de

» Composicao

| Mineralégica

Tratamento térmico Distribuigdo

J i granulométrica
v i

\ Separagdo magnética
\ ‘

Fonte: Autor (2023)

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A amostra de bauxita foi cominuida em britador de mandibulas primario por
ciclos repetidos até que 100% do material fosse passante em 1 mm. O
acompanhamento da redugdo granulométrica da amostra foi realizado por
peneiramento a seco, de forma que a massa retida na peneira referente, retornava
para a etapa de cominui¢gao. A amostra de lama vermelha, que estava em polpa, foi
seca em estufa a 100 °C por 24 h. Em seguida, a lama foi destorroada em almofariz,
com movimentos leves para nao interferir na granulometria do material.

Todas as amostras foram homogeneizadas em pilha alongada, retomando o
material 2 vezes, conforme Figura 5 de onde foram removidos (i) amostra de cabeca
para a caracterizagao e (ii) aliquotas de 100 g para os experimentos de pré-tratamento
térmico e 50 g para a separagao magnética do ensaio controle (sem pré-tratamento
térmico). As amostras sujeitas ao pré-tratamento térmico foram posteriormente

amostradas em aliquotas de 50 g para alimentar a separagao magnética
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Figura 5 - Pilhas de homogeneizacéo

Fonte: Autor (2021).
Legenda: a) Bauxita;

b) Lama vermelha.

3.2 PELOTIZAGAO

Apenas para os testes exploratérios, foi avaliado o efeito da pelotizacdo na
homogeneizagédo entre agente redutor, carvdo mineral (coque), com a amostra de
bauxita/lama vermelha.

As amostras de bauxita e a lama vermelha foram pelotizadas junto ao coque
(5% em massa). Além da pelotizagdo da bauxita feita com a amostra britada 100%
passante em 1 mm, realizou-se também a pelotizacdo com bauxita previamente
moida. Essa moagem apenas ocorreu para adequacédo da granulometria usual do
equipamento utilizado. Para essa etapa n&o foi realizada a caracterizagéo
granulométrica pois ndo era o objetivo desse projeto avaliar os parametros das
pelotas. A moagem aconteceu para adequar a granulometria do material com a
granulometria de operagao usual da equipe de PD&I da empresa.

O equipamento utilizado para a pelotizagao foi o misturador Erich conforme
Figura 6 e seguindo a mesma propor¢ao dos ensaios realizados com o material solto,

de 95% em massa de minério/lama e 5% de carvao mineral.
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Figura 6 - Misturador Erich da empresa Curimbaba.

Fonte: Autor (2022).

Para pelotizagao, primeiramente, a mistura de bauxita/lama com o coque foi
colocada no misturador e homogeneizado por 1 min a seco. Apds esse tempo, foi
adicionada agua a mistura com o auxilio de um pulverizador até a formagdo das

pelotas para os 3 tipos diferentes de mistura (Figura 7) (i) bauxita britada e coque (ii)
bauxita moida e coque e (iii) lama vermelha e coque

Figura 7 - Produto da pelotizagao da bauxita

a) b)

v.r 2 1 ..
te: Autor (2022).

Legenda: a) Britada;

Fon

b) Bauxita moida;

c) Lama vermelha.



34

3.3 CARACTERIZAGAO

A caracterizacao foi realizada nas amostras de cabeca e nos produtos de pré-
tratamento térmico e separagao magnética, conforme Figura 4.

As amostras de cabega foram caracterizadas quanto a:

e Composicdo quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX) para a anélise dos
elementos presentes na forma de 6xidos;

e Composicao mineralogica por Difracdo de Raios X (DRX);

o Distribuicdo granulométrica por peneiramento a imido nas malhas de 4750,
2360, 1700, 1180, 850, 500, 355, 250, 180, 125, 90, 63, 45, 38 e 20 um para a
bauxita e 53, 45, 38 e 20 um para a lama vermelha;

e Analise quimica (FRX) por faixas granulométricas;

e Analise termogravimétrica (TG) na presenca e auséncia de coque.

e Os produtos de pré-tratamento térmico foram analisados por DRX.

As analises de FRX foram realizadas pelo Laboratério de Caracterizagao
Tecnolégica (LCT), na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Os
resultados foram determinados em amostra fundida com tetraborato de litio, na
calibracdo BAX-1 (Bauxitas), relativa a analise quantitativa por comparagdo com
materiais de referéncia certificados, em espectrdmetro da marca Malvern Panalytical,
modelo Zetium. A Perda ao Fogo (PF) foi realizada a 1020 °C por 2 h.

As analises de DRX foram conduzidas pelo mesmo laboratério. Os resultados
foram obtidos através do método analitico CDRX — Obtencdo de difratogramas, no
equipamento DRX-04 — Panalytical - Empyrean, com tubo de cobre, tensdo de 45-40
Kv/Ma, anguloinicial e final iguaisa 2,5 e 70 °, com passo de 0,02 ° e tempo por passo
de 300,00 s. O recipiente de pulverizacao foi o planetario gral de agata.

As analises termogravimeétricas (TG foram realizadas pelo LCT, utilizando o analisador
térmico NETZSCH STA 449F3, com o padrao de corre¢ao LCT_10Kmin_0O2_ 1000
padrao, com range de 50 °C/10.0 (K/min)/1000 °C e atmosfera inerte (N2 + O2).
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3.3 PRE-TRATAMENTO TERMICO
O pré-tratamento térmico foi realizado em um forno rotativo da marca Sanchis,

modelo Laboratério tubular de numero de identificagdo igual a 2974. A Figura 8ab,

mostra um esquema e uma foto do forno rotativo.

Figura 8 - Forno rotativo

a)

l

028 4.3

[
Fonte: (a) Manual de Operagéo, fornos Sanchis (2021), (b) Autor (2022).

Nos testes exploratérios, as amostras foram submetidas ao pré-tratamento
térmico sob as temperaturas de 500 °C e 1000°C por 20 min. Como agentes redutores,
foram empregados o coque (5% em massa), baseado no trabalho do Rao et al. (1997)
e uma mistura de gas H2 (5%) em arg6nio (95%). O tempo e temperaturas escolhidas
nos testes exploratorios foram baseados na literatura, principalmente nos trabalhos do
Gu et al. (2018) e Li et al. (2009), que reportou haver mudancas de fase nas amostras
de bauxita e lama vermelha nessas mesmas condi¢cdes de tempo e temperatura. Os

dados da literatura também foram discutidos conforme resultados das caracterizagdes
e construiu-se o planejamento experimental exposto da Tabela 4.
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Tabela 4 — Condi¢gbes do planejamento experimental - Fase exploratéria

Amostra Pelotizagao Pré-tratamento térmico Temperatura (°C)
Nao - -
Nao Sem redutor 500
. . Nao Sem redutor 1000
Bauxita britada N&o Hz 100 mi/min 1000
Sim coque 500
Sim coque 1000
. . Sim coque 500
Bauxita moida Sim coque 1000
Nao - -
Nao Sem redutor 500
Lama vermelha N?o Sem redutor 1000
Nao H2 100 ml/min 1000
Sim coque 500
Sim coque 1000

Fonte: Autor (2021).

A vazao escolhida para os testes exploratérios com o agente redutor Hz, foi
igual a 100 ml/min, como uma forma de precaucgao e de familiarizar com o manuseio
da operagédo utilizando gases. Embora as condi¢gdes experimentais usadas pelos
autores tenham sido similares, a escala é diferente. O experimento de Gu et al. (2018)
era alimentado com o material em briquetes e o volume total do cilindro do forno era
de 3,42 -5 m3, o forno utilizado no presente trabalho tinha 1,88-3 m3 de volume interno
e era alimentado com 100 g de amostra, com material particulado solto ou em forma
de pelotas. Através da analise dos resultados obtidos na fase exploratoria, na etapa
de otimizagcdo, as amostras foram submetidas ao pré-tratamento térmico sob as
temperaturas de 500 °C, 850 °C e 1000 °C por 5 min, 12,5 min € 20 min.

Para o pré-tratamento térmico, o forno foi aquecido até a temperatura desejada
e a amostra s6 foi inserida apos esse tempo, conforme Figura 9, visto que a taxa de
aquecimento do forno era baixa e o objetivo do trabalho é se assemelhar ao maximo
com um cenario industrial de operagao continua, de acordo com as ferramentas
disponiveis no laboratorio. Apds inserida a amostra, manteve-se a temperatura alvo,
com rotagao do forno em 12 rpm, durante todo o tempo estabelecido (5 min, 12,5 min
e 20 min). Em seguida, o forno foi resfriado naturalmente, descarregado, e os produtos
foram homogeneizados e quarteadas em aliquotas de 50 g para a separagao

magnética, ou destinados a caracterizagdo. Também foram feitas separacgbes
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magnéticas em amostras sem o tratamento térmico para nivel de comparagao na
condigado chamada de controle. A Tabela 5 mostra as condi¢cdes dos ensaios de pré-

tratamento térmico.

Figura 9 - Forno rotativo visto pela extremidade lateral

Tabela 5 -Condi¢gbes do planejamento experimental

Amostra | Agenteredutor | Temperatura(®c) | T1 | T2 [ T3

- 500 5 125 20

coque 500 5 125 20

Bauxi - 850 5 125 20
auxita coque 850 5 125 20

- 1000 5 125 20

coque 1000 5 125 20

- 500 5 125 20

coque 500 5 125 20

L h - 850 5 125 20
ama vermeiha coque 850 5 125 20
Sem redutor 1000 5 125 20

coque 1000 5 125 20

Fonte: Autor (2023).
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3.4 SEPARACAO MAGNETICA

Para os ensaios de separagdo magnética, primeiramente, antes de utilizar o
separador magnético da Inbras, realizou-se uma etapa de limpeza com barra cilindrica
magnética de 0,15 T, com dimensdes de 25,4 por 200 mm da Metalmag. Na barra, a
separagao ocorreu em um béquer de plastico e o minério/lama vermelha em polpa.
Apos etapa de limpeza, os produtos ndo magnéticos, foram enviados ao separador
magnético de alta intensidade a umido (WHIMS), modelo L-4 da INBRAS (Figura 10).

A matriz utilizada no separador foi uma matriz de ago inox da série 400 (material
ferroso), ranhurada de GAP de 3,8 mm.

Figura 10 - Separador magnético, modelo L-4 INBRAS

Fonte: Autor (2022).

Os ensaios de separagao magnética ocorreram em todos os produtos (controles
e amostras previamente tratadas termicamente). Posteriormente, o produto nao
magnético foi passado em campo de 0,34 T no separador magnético. O procedimento
foi repetido para os campos de 0,66 e 1 T.

Todos os experimentos foram alimentados com 50 g de amostra. Os produtos

magnéticos e ndo magnéticos foram secos em estufa a 100 °C por 24 h, quarteados
e analisados por FRX.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO

A Figura 11 mostra a distribuicdo granulométrica da bauxita (a) e da lama
vermelha (b). A lama vermelha é mais fina que a bauxita, uma vez que apenas 28%
da amostra da bauxita € menor que 0,02 mm comparado a 43% da lama vermelha.

Adicionalmente, mais de 65% da amostra de lama vermelha foi passante em 0,053

mm.
Figura 11 - Distribuicdo granulométrica
a) Bauxita b) Lama vermelha
80 T T 80 T T T T
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Fonte: Autor (2022).
Legenda: a) Bauxita;

b) Lama vermelha.

Nas Tabela 6 e Tabela 7, encontram-se as analises quimicas por faixas
granulométricas das amostras da bauxita e da lama vermelha. Os minerais de ferro
na bauxita, apresentam maiores teores de 6xidos de ferro, entre as malhas de 90 e
500 um, enquanto nas fragdes mais finas (< 20 yum) ha um maior teor de 6xidos de
silicio. A concentracéo de 6xidos de ferro nas fragées grossas e silicatos nas fragdes
finas € comum em bauxita (Barbosa et al., 2014).

Por outro lado, a maior porcentagem massica se encontra nas fragcbes maiores
que 4,75 mm e menores que 20 uym, o que corresponde a uma recuperagao de
minerais portadores de Oxidos de ferro de 23,66 e 27,54%, das duas fragdes

respectivamente. Em comparagdo com esses valores, a recuperacdo de minerais
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portadores de ferro que fica entre as malhas com os maiores teores é igual a 17,96%.

Ja na lama vermelha, ndo parece haver uma faixa onde haja concentragdes relevantes

dos elementos, exceto pelo SiOz2, que se concentra nas faixas maiores que 53 pm.

Tabela 6 - Analise quimica por faixas granulométricas da bauxita

Tamanho das particulas | Retido (%) | ALOs (%) | Fe,05 (%) | Sio, (%) | Tio, (%)

Bauxita
+ 4,75 mm 26,6 52,0
+2,36 mm - 4,75 mm 9,1 49,4
+1,70 mm - 2,36 mm 3,3 48,8
+1,18 mm - 1,70 mm 3,9 47,9
+850 um - 1,18 mm 2,1 471
+500 pm - 850 um 3,1 45,6
+355 um - 500 pm 1,8 445
+250 pm - 355 um 2,4 43,5
+180 pum - 250 pm 2,0 42,0
+125 pm - 180 pm 2,7 43,3
+90 um - 125 pym 2,2 44,6
+63 um - 90 um 3,9 47,0
+45 um - 63 um 0,8 46,9
+38 um - 45 um 2,2 48,9
+20 um - 38 um 5,2 48,2
-20 um 28,8 39,5
Amostra de cabeca 46,4

10,4
11,4
10,7
11,1
11,5
12,5
14,4
15,6
17,1
15,8
14,3
11,6
12,0
9,2
8,7
11,2
11,2

6,9
10,2
12,0
12,7
14,2
13,9
13,6
13,0
12,4
12,7
12,6
13,6
12,3
14,1
15,3
26,0
15,1

1,3
14
13
15
1,6
19
2,3
2,8
3,5
3,2
3,0
1,9
2,8
15
1,3
1,3
15

Fonte: Autor (2022).

Tabela 7 — Analise granuloquimica da lama vermelha

Lama vermelha

Tamanho das particulas| Retido (%)| Al203 (%) | Fe20s3 (%) | SiO2 (%) | TiO2 (%)

+53 um 28,4
+45 pm - 53 pm 51
+38 um - 45 uym 8,6
+20 pm - 38 um 14,9
- 20 um 43,0

Amostra de cabeca

11,0
111
10,2
10,3
19,7
14,6

20,9
28,8
33,5
33,8
30,2
28,3

54,6
39,5
28,6
19,9
15,1
29,4

2,6
2,9
3,9
4,4
2,0
2,7

Fonte: Autor (2022).

AFigura 12 mostra o difratograma da amostra de cabeca da bauxita e da lama

vermelha. A analise mineraldgica da bauxita mostrou a presencga de gibbsita (Al(OH)3),
caulinita (AlSi205(OH)4) quartzo (SiOz2), hematita (Fe203) e goethita (FeO(OH)). Na
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lama, as fases mineraldgicas identificadas foram quartzo, goethita, hematita e, em
menor quantidade, gibbsita. A analise mineraldgica esta de acordo com os elementos
encontrados na analise quimicas (Tabela 6 e Tabela 7) e corroboram com os
difratogramas apresentados em outros estudos de caracterizagdo desses materiais
(Melo et al., 2021; Pei et al., 2019; Vaz, 2019).

Figura 12 - Difratograma da bauxita e da lama vermelha

Q Lama vermelha
Bauxita

p Gb Ca: calcita CaCOj,
.;__ Gh: gibbsita Al(QH),
% Go: goethita FeO(OH)
= H: hematita Fe, 04
X K: caulinita ALSi,05(OH),
3 ‘30\ Q: quartzo SiO,
2
2
£
Gb
Q
Q HLGo
K Go y pGhy GoH @ qGbGoPCh o GbGb Mo Gb

26 (%)

Fonte: Autor (2023).

Ainda, para caracterizar as amostras e nortear o trabalho, foram realizadas
analises termogravimétricas da bauxita e da lama vermelha em atmosfera inerte (N2).
Foram analisadas amostras sem e com coque (5% em massa). A Figura 13 contém
os resultados da TG da bauxita em ambas as condicdes. E possivel observar através
da curva de DSC que ocorrem dois grandes picos de energia, um primeiro com o pico
maximo em 300 °C e outro por volta de 485 °C. Nas temperaturas iniciais (menores
ou iguais a 200 °C), segundo a TG, ha reacgdes ocorrendo lentamente, uma vez que
ha uma variagao pequena da massa conforme ha variagao da temperatura.

Ocorre uma grande perda de massa entre 225 e 300 °C, que pode estar
relacionada com a desidratacao de gibbsita a bohemita (Boum et al., 2020; Laskou et
al., 2006; Zhu et al., 2010;) e goethita a hematita (Prasad et al., 2006; Saito et al.,
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2016). Segundo Boum et al. (2020), a grande perda de massa que ocorre ao redor da
temperatura de 300 °C é referente a desidratacdo da gibbsita, que apresenta uma
reacao bem intensa e rapida.

Quando comparadas, as FigurasFigura 73a eFigura 13b, é possivel verificar
que, nesse intervalo especifico, a perda de massa na condi¢cdo sem o coque € um
pouco mais intensa. Como o coque nao influencia a desidratagao, esta diferenca deve
ser relacionada a redugao dos teores de gibbsita e goethita com a adi¢gao de coque.

Figura 13 — Analise termogravimétrica
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Fonte: Autor (2022).
Legenda: a) Bauxita;
b) Bauxita.

Nas demais perdas de massa mais significativas, a condicdo na presenga de
coque sempre apresenta maiores perdas de massa. No intervalo de 355 °C a 650 °C,
aproximadamente, sem o coque ha uma perda de massa de 4,56%, ja com o coque
essa perda alcancga 5,93%. Nessas temperaturas acredita-se que ocorra a reducio de
hematita a magnetita (Li et al., 2010; Yuan et al 2020ab; Zhao et al. 2019). Além disso,
Zhu et al. (2010) relatou a mudanca de bohemita a alumina em intervalos de
temperatura de 475 a 550 °C. Laskou et al. (2006) ainda relaciona reacdes
exotérmicas entre 350-500 °C a oxidagdes de material orgénico que se encontram na
forma de complexos organo-minerais.

Para temperaturas superiores a 700 °C ha perdas significativas de massa, e
segundo Laskou et al. (2006) essas perdas estao mais relacionadas a fases silicaticas,
como por exemplo transformacdo de caulinita em meta caulinita e caulinita em
quartzo. Também podem ocorrer transformacdo de boehmita em alumina em
temperaturas préximas a 1100 °C (Laskou et al., 2006).

Para a lama vermelha os resultados estdo graficamente ilustrados na Figura
14. Assim como na bauxita, por volta de 200 °C ha a presencga de reagdes bastante
intensas em um intervalo de temperatura pequeno. Porém antes mesmo dessa

temperatura ja acontece uma perda de massa de 0,81% na condigdo sem coque e
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0,67% na condigdo com coque. Devido a baixa temperatura envolvida, acredita-se que
nesse momento ocorre a perda de agua da amostra. Isso se estende e intensifica nas
proximas temperaturas até aproximadamente 450 °C. Esta perda de massa pode ter
acontecido na lama e n&o na bauxita devido a elevada area superficial da lama, em
comparagao a bauxita, que justifica a maior quantidade de area adsorvida nas
superficies das particulas.

Segundo Mercury et al. (2010), a perda de massa em 275 °C esta relacionada
a perda de agua adsorvida nas particulas e a decomposigao da gibbsita com formagao
de alumina de transicdo ou criptocristalina. Porém, o autor ainda relata a
decomposigao da goethita formando hematita em um intervalo de 260-691 °C. Para
essa mesma temperatura, segundo o autor pode ocorrer a descarbonizacéo da calcita.
Ainda justificando a perda de massa proximo a 700 °C, Zhang et al. (2023) em seu
trabalho constatou que usando coque, em temperaturas préximas a 850 °C, os
minerais portadores de ferro presentes no residuo de bauxita, comegaram a se reduzir
a ferro metalico. Essa temperatura caiu para 700 °C, quando adicionou carbonato de
sodio ao processo. Corroborando com as analises de TG, através das perdas de

massa ilustradas, a escolha dos parametros do tratamento térmico, (5600, 850 e 1000
°C) avaliados nesse trabalho, sao justificaveis.

Figura 14 — Analise termogravimétrica
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Fonte: Autor (2022)
Legenda: a) Lama vermelha;
b) Lama vermelha com coque.

4.2 TRATAMENTO TERMICO

4.2 1 Bauxita

A Figura 16 mostra os difratogramas dos produtos de bauxita submetida a 500,
850 e 1000 °C em um tempo de 12,5 minutos. Para nivel de comparagao, também
foram expostos na Figura 16 os resultados do difratograma realizado na amostra de
cabeca da bauxita (Figura 12). Em todas as temperaturas foram realizados ensaios
na presenga de coque, como agente redutor. De acordo com Jin et al. (2021) tanto o
C quanto o CO estao envolvidos na redugcao, uma vez que a gaseificagdodo C comeca
a 500 °C. As Equacdes 2 e 3, do topico 2.5 TRATAMENTO TERMICO, mostram a
reducdo da hematita a magnetita por carbono e monoxido de carbono,
respectivamente (Xiao et al., 2023) assim como ilustrado no diagrama de fases (Figura
15). Dessa forma, fica evidente a possibilidade de redu¢do de hematita a magnetita e
a ferro metalico, a depender principalmente da temperatura e da quantidade

disponivel de coque/CO.
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Figura 15 - Diagrama de fases de equilibrio para redugéo de 6xidos de ferro
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Fonte: JIN et al., (2021, p. 300).

A reducado da intensidade dos picos de goethita e aumento dos picos de
hematita (Figura 16) sugerem que, logo na primeira condi¢do de tratamento térmico
(500 °C sem coque), ja ocorreu a transformacgao de goethita em hematita. Além disso,
tal transformacao esteve presente em todos os pré-tratamentos. Tal interpretagcao esta
coerente com as discussdes das analises termogravimétricas (Prasad et al., 2006;
Saito et al., 2016). Por exemplo, ha uma sensivel redugédo dos picos de goethita em
aproximadamente 35 e 42°, da mesma forma que aumenta os picos, 33 e 41°,
referentes a hematita.

Além da hematita, ainda na temperatura de 500 °C, ja surgem picos de
magnetita que nao existiam na bauxita, como em 29 e 63 ° que se intensificam com o
aumento da temperatura. Esses resultados condizem com os resultados obtidos na
analise termogravimétrica (Figura 13), em que, nessa faixa de temperatura (até 500
°C), ha uma perda significativa de massa. Além disso a literatura aponta que ocorre
mudanca de fase da goethita em hematita e magnetita ao redor dessa temperatura
(Jin et al., 2021, Li et al., 2010; Yuan et al 2020ab; Zhao et al. 2019).

A decomposicao da gibbsita € bastante sensivel as condi¢gbes experimentais.
Na condigao de 500 °C, corroborando com trabalho de Boum et al. (2020) que relata
a decomposicao da gibbsita nessa faixa, ha uma diminuicdo dos picos de gibbsita,
como por exemplo os picos em aproximadamente 28 e 41 °. Atrelado a decomposigao

da gibbisita, esta 0 aumento dos picos de hercinita, como por exemplo o aparecimento
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do pico préoximo a 20 °, dessa forma, acredita-se que uma parte da gibbsita contida,
possa se transformar nessa nova fase (FeAl20a).

No trabalho do Yuan et al. (2020a), associa-se a queda da recuperagao de ferro
no produto magnético da separagao magnética de bauxita a formagao de hercinita nas
temperaturas proximas 750 °C. Além disso, Mohammadi et al. (2022) cita em seu
trabalho que muito ainda precisa ser estudado para que se entenda esse fendmeno
de forma mais clara. Apesar de apresentar uma estrutura espinélio normal, a hercinita
apresenta uma certa magnetizagdo, o que sustenta a associagdo de Yuan et al.
(2020a), onde o produto magnético tem alto teor de aluminio.

A literatura ressalta que o uso de agentes redutores, principalmente os
carbonaceos podem causar uma excessiva redu¢ao de Fe203 em FeO, que por sua
vez pode reagir com SiO2 e Al203, formando fases de Fe2SiOs4 e FeAl204, ambos
afetam seriamente a recuperacao do ferro (Li et al., 2013; Qin et al., 2023; Wang et
al., 2020).

Ainda sobre a decomposic¢ao da gibbsita, no difratograma é possivel identificar
picos sensiveis de corindon (aproximadamente 25,1 °). No trabalho realizado por
Cardenia et al. (2018), essa mesma fase ¢é identificada apos tratamento térmico do
residuo da bauxita. Apesar do trabalho ocorrer com o residuo da bauxita, no quesito

fases minerais, se assemelha a bauxita.



48

Figura 16 - Difratograma da bauxita submetida a pré-tratamento térmico
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A fase quartzo, se apresenta em todas as condicdes de pré-tratamento térmico
e se intensifica em 850 °C. Apesar de reduzir sua intensidade em 1000 °C, de todas
as fases identificadas nesse difratograma, os picos da fase quartzo foram os que
tiveram menor redugcédo em altas temperaturas. Isso pode ser explicado devido a alta
estabilidade do quartzo em fungdo da variagao de temperatura. O que nao acontece
por exemplo, com os minerais portadores de ferro e aluminio.

O aumento da temperatura, de certa forma, aparenta modificar a cristalinidade
dos minerais, aumentando os ruidos e diminuindo a intensidade dos picos. O aumento
da temperatura também pode fazer com que o material se funda na superficie de

outros minerais. Cardenia et al. (2018) ao realizar analises de Microscopia eletrdnica
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por varredura (MEV), associado a Espectroscopia por energia dispersiva (EDS) no
residuo de bauxita apés tratamento térmico (1100 °C com coque), verificou que havia
ferro fundido associado a outros graos, compostos principalmente por éxidos de

aluminio, silicio e calcio.
4.2.2 Lama vermelha

Na lama vermelha (Figura 17), os picos de goethita reduzem apds todas as
condic¢des de tratamento térmico. Isso indica que ocorreu a transformagéo da goethita,
formando hematita (Saito et al., 2016). Esse resultado ja em 500 °C esté de acordo
com a analise termogravimétrica da lama vermelha (Figura 14), que sugere que a
desidratagédo da goethita ocorre proximo a 300 °C. Jin et al. (2021), também reportou
a desidratagcédo da goethita, em amostra de lama vermelha, por volta de 550 °C.

A magnetita parece estar presente na amostra de lama vermelha e continua
existindo apds todas as condi¢des de pré-tratamento, uma vez que seu pico principal
em 36,6 ° existe em todos os padroes DRX. Porém, o picoem 30,4 ° sé aparece apos
o pré-tratamento com coque a 850 e 1000 °C, indicando a formacdo de magnetita
nestas condicoes.

A reducao da hematita a magnetita apds pré-tratamento térmico foi encontrada
em alguns trabalhos da literatura com lama vermelha (Jin et al., 2021; Xiao et al.,
2023), e a temperatura em que isso ocorre parece ser funcdo do periodo de pré-
tratamento. No difratograma de hematita, o pico em 33,3 ° aumenta apds todas as
condigdes de pré-tratamento, com excegao da utilizagdo das temperaturas de 500 e
850 °C com coque. O pico em 35,8 ° aumenta para todas as condi¢cbes de preé-
tratamento. Embora alguns trabalhos da literatura tenham constatado a formacgao de
ferro metalico (Cardenia et al., 2018; Li et al., 2009), isso aparentemente n&o ocorreu
nas condi¢coes experimentais desse trabalho.

O pré-tratamento provocou a formagdo de titano-magnetita, principalmente
apods o pré-tratamento a 1000 °C com coque. Seu pico em 38,4 ° aparece apos pre-
tratamento a 500 e 1000 °C sem coque, € 1000 °C com coque, e o pico em 27,4 e
29,9 ° aparece apenas usando 1000 °C com coque. Convergindo com o encontrado
nesse trabalho, Cardenia et al. (2018) ao realizar o tratamento térmico na lama

vermelha, reportou que todo o titanio contido na amostra se transformou em perovskita
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e ilmenita. A formacdo de titano-magnetita nao foi encontrada em trabalhos da

literatura, em condigdes similares as do presente trabalho.

Figura 17 - Difratograma da lama vermelha submetida a tratamento térmico
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Fonte: Autor (2024).

Isso posto, é possivel afirmar que o tratamento térmico, em todas as condi¢oes
avaliadas, causou alguma mudanga de fase nos minerais portadores de ferro
analisados (Goethita, hematita e magnetita), conforme o que era esperado e ilustrado

na Figura 15.



51

4.3 SEPARAGAO MAGNETICA

4.3.1 Bauxita

A Figura 18 mostra o diagrama de dispersao dos teores de Fe203 e Al203 na
alimentacao dos ensaios de separagado magnética com bauxita, realizados com e sem
coque. Nao existem diferencgas relevantes entre teores calculados nos experimentos
com e sem coque. As diferengas entre valores calculados e analisados sao atribuidas
a erros experimentais de homogeneizagao e na separagao magnética. Tais diferencas
nao influenciam as discussbes do trabalho, pois os valores de recuperacoes
metalurgicas foram calculados com base nos valores calculados de massa e teor de

cada ensaio.

Figura 18 - Diagrama de dispers&o dos valores de teores de Al203 e Fe203 da alimentag&o dos ensaios

de separacdo magnética com bauxita realizados com e sem adigdo de coque
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 19 mostra as recuperagbes metalurgicas de Fe203 e Al203 com o
aumento do campo magnético para os produtos magnético e ndo magnético, nos
ensaios preliminares, nas diversas condicdes experimentais. E possivel observar a
auséncia de alguns pontos no grafico, como por exemplo as recuperagdes de Fe203

e Al203 em 1 T, para a condig&do de tratamento térmico com 1000 °C. Isso acontece,
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pois 0s ensaios de separagao magnética ocorreram com 50 g de material. Dessa
forma, conforme aumentou-se a recuperacdo massica em campos menores, nao
havia recuperagao, ou massa suficiente para analise em campos maiores. Ao longo
dos resultados, também irdo aparecer figuras sem pontos de recuperagado metalurgica
para campos menores (0,15 e 0,34 T). Para esses casos, ndo houve recuperagao
metalurgica devido a baixa atragdo magnética dos minerais nesses campos.

E possivel analisar um aumento no comportamento, até atingir um patamar das
recuperagdes metalurgicas no produto magnético e redugcdo no produto néo
magnético, variando com o campo magnético. Isto indica que a concentragdo pode
atingir um limite que esta atrelado a um campo magnético, a partir do qual, ndo ha
mais remoc¢ao de minerais portadores de ferro da bauxita. Via de regra, o campo de 1
T causou pouca variagao de recuperagao metalurgica em relagdo ao campo de 0,66
T. A Tabela 8 mostra os valores de teores de Fe203, Al203 e SiO2 para os produtos
magnéticos de separagdo magnética em 0,15 e 0,66 T, que sdo os campos que
causaram maiores diferengas entre as condi¢des estudadas.

Embora as recuperagdes tenham atingido valores superiores a 90%, tanto a
recuperacao de Fe203 como a de Al203 tendem a aumentar no produto magnético e
reduzir no produto ndo magnético, a despeito do tipo de-tratamento térmico ou da
condicdo empregada (Figura 19). Os teores de Fe203 do produto magnético sédo
superiores ao da alimentacéo de 11,01%, e os teores do produto ndo magnético, ndo
parecem variar muito em relagdo a alimentagdo. Do mesmo modo, geralmente, os
teores de SiO2 e Al203 sao similares nos produtos de concentragéo (Tabela 8).

Estes resultados indicam que houve concentracdo de ferro no produto
magnético, porém os minerais portadores de aluminio e silica se distribuiram
igualmente entre os produtos magnético e ndo magnético. O produto magnético com
maior teor de Fe20s3, 45,9%, e menor teor de Al203, 28,5%, foi obtido com o pré-
tratamento térmico a 500 °C. No entanto, a recuperagcdo metalurgica de Fe203 nessa

condicao foi muito baixa, de 7,5% (Figura 19).
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Figura 19 - Desempenho da separagao magnética na amostra de bauxita nos ensaios preliminares em
termos de recuperagdo de Fe203 e Al203 em fungdo do campo magnético, nos produtos magnético e
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Fonte: Autor (2024).

Uma possivel explicagdo para haver material ndo magnético nos produtos
magnéticos seria a formagao de fases como a hercinita (FeAl204) (Li et al., 2013;
Mohammadi et al., 2022; Qin et al., 2023; Wang et al., 2020; Yuan et al., 2020a), que
foi identificada nos difratogramas realizados para a bauxita submetida a tratamento
térmico por 12,5 minutos (Figura 16). Outra possivel explicagao, porém, relacionada
ao uso de altas temperaturas (>1000 °C), seria a presenga de material magnético
fundido em graos ndao magnéticos, como o observado por Cardenia et al. (2018)

através do MEV e EDS no residuo de bauxita apds tratamento térmico com coque.
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Tabela 8 - Teores de Fe203, Al2O3 e SiO2 nas separagbes magnéticas preliminares de bauxita, nos

campos de 0,15 e 0,66 T apds 20 min de pré-tratamento térmico

Condigao Produto magnético
0,15 0,66

Fe203 | Al20s | SiO2 | Fe203 | Al20s | SiO2
Alimentacdo analisada 11,01 4544 14,79 11,01 4544 14,79
Controle - - - 21,15 39,71 12,01
500 °C 4590 2850 7,61 16,14 51,85 17,10
500 °C/coque 27,10 4220 12,00 16,34 49,60 16,28
500 19,00 46,80 17,10 13,43 50,83 17,76
°C/coque/pelotizacao
500 °C/coque/moagem 18,60 46,40 17,00 14,03 48,81 17,25
e pelotizacao
1000 °C 3240 43,30 8,17 16,73 4040 21,07
1000 °C/coque 26,20 4480 1460 14,34 55,54 18,68
1000 18,30 52,00 20,00 15,00 54,73 20,15
°C/coque/pelotizacao
1000 °C/coque/moagem 19,30 50,30 19,30 15,01 53,07 20,01
e pelotizagcao
1000 °C H2 - - - 16,70 52,38 19,38
Condigao Produto ndo magnético

0,15 0,66

Fe203 | Al20s | Si02 | Fe203 | Al203 | SiO2
Alimentagao analisada 11,01 45,44 14,79 11,01 45,44 14,79
Controle - - - 8,37 47 .54 17,24
500 °C 12,05 51,54 18,21 9,88 52,45 19,67
500 °C/coque 1044 50,86 18,68 8,32 49,96 19,56
500 11,11 51,36 18,37 9,71 48,70 19,60
°C/coque/pelotizacao
500 °C/coque/moagem 10,61 49,00 17,77 18,38 47,31 18,38
e pelotizacao
1000 °C 13,39 55,71 20,08 11,28 56,55 21,54
1000 °C/coque 11,62 56,73 19,78 9,93 50,00 21,50
1000 11,50 56,33 20,08 8,19 53,70 19,30
°Cl/coque/pelotizacao
1000 °C/coque/moagem 11,22 5468 20,52 9,39 50,90 21,20
e pelotizacao
1000 °C H2 - - - 10,79 5749 21,52

Fonte: Autor (2024).

Comparando-se os resultados obtidos na separagdo magnética, com o pre-

tratamento térmico feito com o H2e o controle, 0 emprego de H2 como agente redutor

nao influenciou positivamente o desempenho da concentragdo (Figura 19). Por

exemplo, na condicdo de 0,66 T, a amostra controle obteve um teor de Fe203 de

21,15%, enquanto a amostra previamente tratada termicamente obteve teor de

17,70%. Entdo, o H2 n&o foi empregado nos ensaios seguintes. Este resultado
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contrasta os achados de Yuan et al. (2020ab) que tiveram sucesso ao empregar H2
na redugdo de hematita a magnetita. Porém vale dizer que o emprego do H2 foi em
mistura com coque, em proporgdes variadas. Além disso o forno utilizado foi um forno
de leito fluidizado. Logo, € importante frisar que o H2 ndo foi um agente promissor nas
condi¢des avaliadas nesse projeto, mas que ha trabalhos na literatura com bons
resultados, além de diminuira emissao de CO2 na atmosfera, quando comparado com
o0 coque. Lazou et al. (2020) constatou a total mudanca de fase de hematita para
magnetita e ferro metalico, em 560 °C, usando H2. Yuan et al. (2020a) obteve um
produto com remocédo de 85,32% de ferro e 80,64% de recuperagédo de Al203 no
produto ndo magnético, utilizando pré-tratamento em 750 °C durante 30 min. Vale
dizer que algumas condi¢cdes do trabalho do Yuan et al. (2020a) se diferem do
realizado nesse presente trabalho. O forno utilizado foi um forno de leito fluidizado e
a atmosfera foi preenchida primeiramente com gas inerte, sem presencga de O2.

O tratamento térmico na auséncia de agentes redutores em 500 ou 1000 °C
aumentou muito sensivelmente as recuperagdes no produto magnético. No entanto,
este aumento foi bastante relevante para o pré-tratamento térmico na presenca de
coque. A temperatura de 1000 °C causou um maior aumento de recuperagdes em
comparacgao a de 500 °C. A recuperagéao/teor de Fe203 no produto magnético de 0,15
T, por exemplo, ndo é possivel no controle, mas aumenta para 27,20/27,10% e
28,79/26,20% com o tratamento térmico com coque em 500 e 1000 °C,
respectivamente.

A pelotizagao aumentou as recuperagdes no produto magnético, especialmente
nos campos mais baixos de 0,15 e 0,34 T. A sobreposi¢cdo entre as curvas nas
condigdes em que houve ou ndo moagem antes da pelotizagdo mostra que a moagem
nao influenciou o efeito da pelotizagédo na separagdo magnética. Embora os resultados
dos testes preliminares tenham mostrado a eficiéncia da pelotizacéo, esta operagao
nao foi abordada na otimizagao para simplificar o circuito.

Os ensaios de otimizagdo envolveram a adicdo de uma temperatura
intermediaria de 850 °C, escolhida e baseada das analises termogravimétricas
conforme Figura 13 e Figura 14, e o emprego de diferentes tempos de pré-tratamento
térmico. Nessa etapa vale dizer que, diferente da maioria dos trabalhos encontrados
na literatura, nesse trabalho, o material foi colocado no forno quando a temperatura
atingiu o marco desejado, dessa forma, o tempo estabelecido nessa etapa ndo consta

o tempo de aquecimento do forno, que por exemplo, para atingir 1000 °C, levava cerca
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de 3,5 h.

A Figura 20 compara a recuperagao do produto magnético na barra magnética
de 0,15 T nas condigdes com e sem tratamento térmico. A variagao das recuperagdes
metalurgicas de Fe203 e Al203 com 0 aumento do campo magnético nos ensaios de
otimizagao para os produtos magnético e ndo magneético esta ilustrada na Figura 21 e
na Figura 23, respectivamente. Para auxiliar a interpretacdo dos resultados, a
recuperagao de Fe20s3 foi plotada em fungao do tempo para os campos de 0,15 e 0,66
T (Figura 22 para o produto magnético e Figura 24 para o produto ndo magnético), em
que foram observadas as maiores diferencas entre as condi¢des testadas

O perfil de variagao das recuperacdes de Fe203 e Al204 € o mesmo observado
nos ensaios preliminares. O pré-tratamento térmico sem agente redutor nao
influenciou as recuperacoes de Fe203 e Al203 para os tempos de 5 e 12,5 min. Apds
20 min de pré-tratamento, houve um sensivel aumento nas recuperagdes, também
corroborando os resultados dos ensaios preliminares (Figura 19). Esse fato pode ser
explicado, pois sem o0 uso do coque, a atmosfera é naturalmente oxidante e de certa
forma as mudancas de fase nessas condicdes podem ser reagcdes incompletas. Tal
hipétese foi levantada no trabalho de Jin et al. (2021), quando feito o uso de tempos
muito longos, causando o esgotamento do agente redutor na atmosfera.

Por outro lado, o pré-tratamento térmico por 5 e 12,5 min nas temperaturas de
850 °C e 1000 °C com coque causou aumento relevante nas recuperagdes
metalurgicas de Fe203 e Al203. Nas demais condigbes testadas, ndo houve
recuperagcao de produto magnético em 0,15 T. O aumento do desempenho da
recupera¢ao do produto magnético em campo baixo pode ser visto como uma das
principais vantagens do pré-tratamento térmico. Isto tem consequéncias econémicas,
devido ao menor custo de se operar em campos menores. Este efeito fica muito
evidente na Figura 20, em que € visivel que o pré-tratamento com coque recupera muito

mais material para a barra de 0,15 T.
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Figura 20 - Limpeza magnética realizada com barra cilindrica de 0,15 T na bauxita

Fonte: Autor (2022).
Legenda: a) Sem tratamento térmico;

b) Com tratamento térmico.

O fato de o efeito do pré-tratamento térmico com coque ocorrer em 850 °C em
detrimento de 500 °C esta relacionado com as mudancas de fases observadas por
DRX (Figura 16). Emtemperaturas mais brandas, como 500 °C, ja ocorrem mudancas
de fase, porém os minerais com maior suscetibilidade magnética, como a magnetita,
comegam aparecer e/ou se intensificar em temperaturas maiores. Em 500 °C as fases
de ferro identificadas (goethita e hematita) sdo consideradas fracamente magnéticas
(Sampaio et al., 2018).

As recuperagdes metalurgicas foram superiores para a temperatura de 850 °C
em comparacgado a de 1000 °C (Figura 21). Este resultado esta de acordo com o
trabalho realizado por Cardenia et al. (2018) que fala que para temperaturas altas
(1100 °C) os minerais portadores de ferro, podem fundir e diminuir a recuperacao de
ferro no produto magnético, pois ha um efeito maior do arraste (material ndo
magnético no produto magnético). Este efeito ndo foi analisado no presente trabalho

e é sugerido que sejainvestigado em trabalhos futuros. Yuan et al (2020a) sugere que
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isto pode ser devido as fases paramagnéticas de ferro que se formaram a partir da
interagdo das fases de ferro com alumina, silica etc. em temperaturas mais altas, o
que resulta em um aumento no teor de ferro dos produtos nao magnéticos e/ou o
aumento do teor de contaminantes no produto magnético. A variagdo das
recuperagoes com o tempo (Figura 22) mostra que, principalmente para a recuperagao
de Fe20s3, nao ha diferenca relevante entre os tempos de 5 e 12,5 min. Este resultado
indica que o pré-tratamento térmico com o coque por 5 min foi suficiente para causar
as mudangas necessarias para influenciar a separagédo magnética. Apos 5 min de pré-
tratamento térmico com coque, por exemplo, a recuperagao de Fe203 no produto
magnético de 0,15 T aumentou de 0% para 46,1% e 31,6% para em 850 e 1000 °C,
respectivamente (Tabela 9). De acordo com Jin et al. (2021), os parametros que mais
influenciaram as mudancas de fases de minerais portadores de ferro no residuo da
bauxita, sdo temperatura e tempo. No seu trabalho foi possivel observar que para
temperaturas menores (550 °C) foi necessario tempos maiores (20 min) para uma
maior recuperacao de minerais de ferro. O tempo foi sendo otimizado conforme
aumentava a temperatura. Para 700 °C, por exemplo, conforme aumentava o tempo,
a recuperacao metalurgica tinha uma tendéncia geral de diminuir.

As tendéncias observadas para os tempos de 5 e 12,5 min n&o se repetem no
tempo de 20 min. Este resultado pode ser um indicativo de fusdo superficial ou total
das particulas causando aglomeragao como reportado por Cardenia et al, (2010). Jin
et al. (2021) também fala sobre como tempos longos podem influenciar na baixa
recuperagao de ferro. Uma das hipoteses é a excessiva redugao, formando FeO que
reagiria com outros 6xidos. Por outro lado, tempos muito longos podem também
causar uma exaustao do agente redutor na atmosfera, causando uma reoxidagao do
material.

O teor de Fe203 aumentou de 11,01% para >20% na maioria dos produtos
magnéticos. Além de aumentar a recuperagéo de Fe203 no produto magnético, o pré-
tratamento com coque reduz o campo necessario para se aumentar o teor deste
elemento. Os teores obtidos no produto magnético de 0,15 T apds pré-tratamento com
coque a 850 e 1000 °C que sao por volta de 21% por exemplo, se assemelham

aqueles alcangados no campo de 0,66 T para a condigéo controle (Tabela 9).



Figura 21 - Desempenho da separacdo magnética na amostra de bauxita em termos de recuperacao

de Fe203 e Al203 em fungdo do campo magnético, no produto magnético, para diferentes tempos de

pré-tratamento térmico
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Figura 22 - Variagdo da recuperagdo de Fe203 e Al203 com o tempo de pré-tratamento térmico para o
produto magnético em 0,15 e 0,66 T dos ensaios com bauxita
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No entanto, a separagdo magnética também causou o aumento do teor de Al203
e SiO2 no produto magnético, principalmente no campo de 0,66 T. Nesta condigdo o
teor de Al203 aumentou, no concentrado magnético, de 45,4% na condigéo controle
para 54,4% e 56,5% apods o pré-tratamento térmico com coque nas temperaturas de
850 e 1000 °C, respectivamente. Assim, embora os efeitos do pré-tratamento térmico
nas recuperagbes sejam evidentes, a separagdo magnética parece nao ter sido
eficiente na separacgao efetiva entre minerais portadores de ferro e os demais minerais
da bauxita. Tal efeito pode ser explicado, como discutido nos resultados preliminares,
pela formacao da hercinita (FeAl204) que apresenta tanto Fe como Al. pelo mesmo
motivo discutido nos resultados preliminares, através da formagao de fases como
hercinita.(Li et al., 2013; Mohammadi et al., 2022; Qin et al., 2023; Wang et al., 2020;
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Yuan et al., 2020a).

Em trabalhos como o desenvolvido por Jin et al. (2021), o teor de Al203, no
produto magnético também n&o aparentou variar conforme mudasse o tempo da
reagdo, porém a sua recuperagdo metalurgica no produto ndo magnético, foi
aumentando conforme a variagdo do tempo. Ou seja, conforme aumentava a
recuperacdo de minerais de ferro no magnético, aumentava a recuperagao de

minerais de aluminio no ndo magnético.

Tabela 9 - Teores de Fe203, Al2O3 e SiO2 nos produtos magnéticos nas separagdes magnéticas de

bauxita apds 5 min de pré-tratamento térmico, nos campos de 0,15¢e 0,66 T

Condigo 0,15T 0,66T

Fe20s | Al20s | SiO2 |Fe20s | Al20s | SiO2
Alimentacao 11,0 454 14,8 11,0 454 14,8
analisada
Controle - - - 21,15 39,71 12,01
500 °C - - - 22,1 45,5 14,5
500 °Clcoque - - - 21,4 44,6 14,3
850 °C - - - 24,2 48,8 14,5
850 °Clcoque 21,1 49,6 16,3 15,2 54,4 18,0
1000 °C - - - 24,0 49,4 15,1
1000 °C/coque 20,8 48,1 15,8 14,2 56,5 18,8

Fonte: Autor (2024).

De forma geral, a condigdo mais promissora para a concentragdo de Fe203 no
produto magnético foi empregando-se pré-tratamento térmico com o agente redutor
coque a 850 °C, seguido de separagdao magnética no campo de 0,15 T. Como
resultado se obteve 21,1% de Fe20s3.e 46,1% .de recuperagcédo metalurgica. De acordo
com o guia, tal produto nao teria aplicagdes industriais devido a contaminagdo com
aluminio. Para a bolsa de valores, o teor de Fe203 do minério de ferro encontra-se por
volta de 63,5%, custando 128,50 ddlares americanos a tonelada (USD/t) segundo a
S&Pglobal (2023) e a Economics (2024). De acordo S&Pglobal (2023) ha também
minério de ferro na bolsa de valores com teor 58% de Fe203 e o teor das impurezas
Al203 e SiO2 iguais a 2,9% e 6%, respectivamente. Assim, embora tenham sido
observadas mudangas relevantes em termos de modificagbes de fase mineraldgica e
desempenho da separagao magnética, a rota deve passar por aprimoramentos para

gerar produtos aplicaveis, que justifiquem a execug¢ao industrial.



Figura 23 - Desempenho da separagao magnética na amostra de bauxita em termos de e Al203 do

campo magnético, no produto ndo magnético, para diferentes tempos de pré-tratamento térmico
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Tabela 10 - Teores de Fe203, Al203 e SiO2 nos produtos ndo magnéticos nas separacdes magnéticas
de bauxita apés 5 min de pré-tratamento térmico, nos campos de 0,15 e 0,66 T

Condicéao 015T 066T
Fe20s | Al20s | SiO2 |Fe20s | Al20s | SiO2

Alimentagao 11,01 4544 14,79 11,01 45,44 14,79
Controle - - - 8,37 47 .54 17,24
500 °C - - - 9,81 54,05 18,76
500 °C/coque - - - 8,53 51,53 18,21
850 °C - - - 9,69 58,60 20,35
850 °C/coque 10,68 56,50 19,75 7,43 54,30 21,70
1000 °C - - - 10,39 59,86 19,20
1000 C/coque 11,28 58,77 20,09 9,14 57,00 21,00

Fonte: Autor (2024).

No que diz respeito a concentragdo de aluminio no produto ndo magnético
(Figura 24 e Tabela 10) a condi¢ao controle ndo causou mudancas relevantes de teor
que passou de 45,4% na alimentagao para 47,7%. Ja o pré-tratamento térmico elevou
o teor de Al203 para acima de 54%, independente do emprego de coque ou da
temperatura (Figura 24 - Variagédo da recuperagao de Fe203 e Al203 com o tempo de
pré tratamento térmico). Este resultado indica que o pré-tratamento térmico foi
eficiente para a concentragao de Al203 no produto ndo magnético. O teor de SiO2
também aumentou de 14,79 para acima de 18,76%. Este resultado é esperado porque
os silicatos s&o diamagnéticos.

Dessa forma, a condicdo mais satisfatéria para a concentragdo de Al203 no
produto ndo magnético foi 1000 °C, com teor de Al203 de 59,86 %, em comparagao a
uma alimentacao de 45,44%. Consequentemente, nessa mesma condi¢ao, obteve-se
o menor teor de Fe203 (10,39%). A maioria dos trabalhos que envolvem
enriquecimento da bauxita, estdo interessados na recuperagéo da alumina (Gu et al.,
2018; Li et al., 2013; Zhang et al., 2019). Nesse trabalho as analises ficaram restritas
ao aluminio total da amostra, porém faz-se interessante para novas etapas explorar

tal concentrado para avaliar uma possivel aplicagéo de produto.
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Figura 24 - Variagdo da recuperagdo de Fe203 e Al203 com o tempo de pré tratamento térmico
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A variagao da recuperagdo com o tempo (Figura 24), de forma similar ao que
foi observado no produto magnético, sugere que o tempo de 5 min de pré-tratamento
térmico foi suficiente para influenciar a separagao magnética. Exceg¢ao se da para a
condicado de 500 °C com coque, em que a recuperagao de Al203 no produto nao
magnético aumenta linearmente com o tempo de pré-tratamento. No entanto, as
recuperagoes obtidas nesta temperatura sao muito inferiores aquelas resultantes do
pré-tratamento nas temperaturas de 850 e 1000 °C.
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4.3.2 Lama vermelha

A Figura 25 mostra o diagrama de dispersao dos teores de Fe203 e Al203 na
alimentacdo dos ensaios de separagédo magnética com lama vermelha realizados com
e sem coque. Nao existem diferengas relevantes entre teores calculados nos
experimentos com e sem coque. As diferencas entre valores calculados e analisados
sdo muito maiores para o Al203 em comparacao do Fe203. Tais distingdes podem se
justificar pelos erros experimentais na homogeneizagao, na separagdo magnética e

nas analises quimicas.

Figura 25 - Diagrama de dispers&o dos valores de teores de Al203 e Fe203 da alimentagao dos ensaios

de separagcdo magnética com lama vermelha realizados com e sem adigao de coque
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Fonte: Autor (2024).

Os resultados preliminares de separagdo magnética da lama vermelha em
termos de recuperagdes em fungdo do campo magnético estédo ilustrados na Figura
26 e apresentados na Figura 27. As recuperagdes tanto de Fe203 como de Al203
aumentam até atingir um patamar nos produtos magnéticos, assim como reduzem
também até aparentemente atingir um patamar nos produtos ndo magnéticos, o
mesmo observado na bauxita, ou seja, parece existir um campo o6timo para

recuperacao desses minerais em cada condigao.
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Nos ensaios preliminares foi possivel observar que, quanto a recuperagao
metalurgica, todas as condigbes avaliadas causaram um efeito positivo na
concentracado de Fe203 e Al203no produto magnético. Diferentemente da bauxita, o
H2 teve um desempenho considerado na recuperagdo metalurgica, porém na mesma
temperatura (1000 °C), o agente redutor coque teve recuperagdes superiores. Vale
acrescentar que nesse trabalho, a preocupacao foi atestar viabilidade técnica das

rotas, ficando a viabilidade econdmica fora do escopo atual.

Figura 26 - Limpeza magnética realizada com barra cilindrica de 0,15 T na lama vermelha

Fonte: Autor (2022).
Legenda: a) Sem tratamento térmico;
b) Com tratamento térmico em 1000 °C.

A condicdo que obteve a maior recuperagao de Fe203 em 0,15 T, foi 1000 °C,
com coque pelotizada (Figura 27), porém é possivel verificar que 0 mesmo aconteceu
para o Al203, entendendo assim que a separagdo magnética néo foi seletiva. Apesar
da alta recuperagéo metalurgica, nessa mesma condig¢ao (1000 °C com coque) o teor
de Fe20s3 foi o menor obtido (32,60%), confirmando entdo o efeito de arraste na
separagao magnética. A alta temperatura junto ao uso do coque podem resultar, de

acordo com a literatura, na fusdo da carga e redugao de liberagao fisica das particulas
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necessaria para a concentragao (Cardenia et al., 2010), no entanto, esta hipétese nao

foi investigada no presente trabalho.

Figura 27 - Desempenho da separagdo magnética na amostra de lama vermelha nos ensaios
preliminares em termos de recuperagdo de Fe203 e Al203 em fungao do campo magnético nos produtos
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Fonte: Autor (2024).

A condi¢gdo com maior teor de Fe203no produto magnético foi realizado em 500
°C, sem o uso do agente redutor com 58,0% (Tabela 11). De acordo com S&Pglobal
(2023), o teor atingido de Fe20s3, poderia ser inserido no mercado de bolsas de valores
para minério de ferro, porém os teores dos principais contaminantes nao estédo
conforme especificagdo, nessa condi¢ao (500 °C sem coque), o teor de Al203 foi de
8,3% e teor de SiO2de 9,60%, em contraste com a especificagdo do produto que exige
2,9% e 6%, respectivamente. Outro fator critico para comercializacédo do produto foi a

recuperacao metalurgica de 10,3% (Figura 27).



68

Tabela 11 - Teores de Fe203 e Al203 SiO2 nas separagbes magnéticas preliminares de lama vermelha
no campode 0,15e€ 0,34 T

Condigao Produto magnético
0,15 0,34

Fe20s | Al203 | SiO2 | Fe20s | Al20s | Si02
Controle - - - 42,7 14,75 15,6
500 °C 58,00 8,28 9,60 19,60 16,22 18,30
500 °C/coque 4060 17,80 14,40 33,58 17,43 22,83
500 33,60 18,50 20,50 33,06 18,48 20,69
°C/coque/pelotizacao
1000 °C 38,60 18,10 19,30 33,87 18,62 26,36
1000 °C/coque 3260 19,80 2520 31,44 20,43 25,20
1000 34,10 20,30 25,00 - - -
°C/coque/pelotizacao
1000 °C H2 4150 16,70 1790 33,24 18,47 25,57
Condigao Produto ndo magnético

0,15 0,34

Fe203 | Al203 | SiO2 Fe203 | AlOs | Sio2
Controle - - - 25,45 18,64 25,22
500 °C 2245 16,92 19,22 37,67 17,60 20,38
500 °C/coque 2481 18,79 2597 22,38 19,69 24,71
500 2448 18,78 27,59 23,00 18,87 29,01
°C/coque/pelotizacao
1000 °C 31,69 19,69 26,21 29,56 21,20 24,25
1000 °C/coque 26,56 21,95 2550 21,56 22,58 22,03
1000 2470 19,40 29,30 - - -
°C/coque/pelotizacao
1000 °C H2 30,17 19,46 2551 2846 20,20 23,83

Fonte: Autor (2024).

Para o produto ndo magnético, a condigao com maior teor de Al203 foi 1000 °C
com coque, tanto em 0,15 T (21,9), quanto em 0,34 T (22,58). Porém no produto néo
magnético, o teor de Fe20s3 ficou bem similar ao teor de Al203, assim como o teor de
SiO2. Dessa forma, os ensaios preliminares ndo tiveram bons resultados para o
produto ndo magnético. Yuan et al., (2020b) associou 0 aumento do teor de Fe203 no
produto ndo magnético a formagao da fase hercinita em altas temperaturas e por isso
no seu trabalho definiu-se 750 °C como temperatura 6tima. Dessa forma, mesmo apés
analises quimicas para identificar o teor de alumina aproveitavel e silica reativa nesse
produto, o teor de Fe203 ndo atinge as especificacbes médias aceita para bauxita
metalurgica (12%) e ainda mais superior ao aceito para bauxita ndo metalurgica
(2,5%) (Sampaio; Andrade; Dutra, 2008).

Para os ensaios de otimizacdo que foram conduzidos nas mesmas condi¢gdes

daqueles realizados para a bauxita, a Figura 28 e a Figura 30 mostram as
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recuperagoes de Fe203 e Al203 com 0 aumento do campo magnético para os produtos
magnético e ndo magnético, respectivamente. A variagdo das recuperagdes com o
tempo de pré-tratamento térmico para os campos de 0,15 e 0,34 T estdo apresentadas

na Figura 29 e na

Figura 31, para os produtos magnético e ndo magnético, respectivamente.

Tabela 12 - Teores de Fe203, Al203 e SiO2 nos produtos magnéticos nas separagbes magnéticas de
lama vermelha apds com 5 min de pré-tratamento térmico, nos campos de 0,15 e 0,34 T

Condicéao 015T 0,34 T
Fe20s3 | Al203 | SIO2 | Fe20s3 | Al203 | SIO2

Alimentagcao 28,31 1457 2944 28,31 14,57 29,44
Controle - - - 42,7 14,75 15,6
500 °C - - - 41,8 15,2 17,2
500 °C/coque 47 15,3 15,6 34,45 19,35 20,05
850 °C 37,6 19,8 18,9 32,86 19,05 25,08
850 °C/coque 33,3 19,3 21,3 31,65 18,76 23,61
1000 °C 38,5 18,7 19,1 33,07 18,94 24,93
1000 °C/coque 32,2 19,3 26,2 31,37 19,71 26,15

Fonte: Autor (2024).

Tabela 13. - Teores de Fe203, Al203 e SiO2 nos produtos magnéticos nas separagdes magnéticas de
lama vermelha apdés com 12,5 min de pré-tratamento térmico, nos campos de 0,15¢€ 0,34 T

Condigéo 0,15T 034T
Fe20s | Al20s | SIO2 | Fe20s | Al0s | SIO2

Alimentacao 28,31 1457 29,44 28,31 1457 29,44
Controle - - - 427 14,75 15,6
500 °C 38,6 18,8 184 34,15 19,37 23,75
500 °C/coque 38,6 186 155 35,37 17,90 18,61
850 °C 38,8 19,5 17,7 3585 18,67 20,90
850 °C/coque 33,6 184 221 32,550 18,09 23,55
1000 °C 37,8 19,10 20 32,86 19,87 2348
1000 °C/coque 32,2 193 262 31,37 19,71 26,15

Fonte: Autor (2024).
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Figura 28 - Desempenho da separagdo magnética na amostra de lama vermelha em termos de
recuperagéo de Fe203 e Al203 em fungdo do campo magnético, no produto magnético, para diferentes
tempos de pré-tratamento térmico
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Fonte: Autor (2024).

De forma similar ao que ocorreu para a bauxita, as recuperagdes metalurgicas

de Fe203 e Al203 aumentam até um certo ponto no produto magnético. Os teores por
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outra via, aumentam nas condigbes com pré-tratamento que ocorrem com
temperatura até 850 °C (Figura 14), porém nessa mesma temperatura (850 °C)
quando feito o uso do coque, apesar de aumentar a recuperagéo metalurgica em 0,15
€ 0,34 T em 5 min, que passa de 32,3% e 75,1% para 74,7 e 88,9%, respectivamente,
o teor de Fe203 passa de 37,6% e 32,86% para 33,3 e 31,65, respectivamente. Apesar
disso, o pré-tratamento térmico a 850 °C com coque aumentou bastante a
recuperacao metalurgica em comparagao ao ensaio controle. Apos o pré-tratamento
por 5 min arecuperacao de Fe203 aumentou de 0% para74,7% em 0,15 T, e de 31,9%
para 88,1% em 0,34 T. Em comparagcédo com a bauxita, no campo de 0,15 T, o
tratamento térmico em 500 °C ja consegue recuperar minerais portadores de ferro em
12,5 min e 500 ° com coque em 5 min, ja na bauxita so6 foi possivel recuperar esses

minerais com tratamento térmico a 850 °C com coque em 5 minutos (Tabela 9).

Tabela 14 - Teores de Fe203, Al203 e SiO2 nos produtos ndo magnéticos nas separagbes magnéticas
de lama vermelha apds com 5 min de pré-tratamento térmico, nos campos de 0,15e€ 0,34 T

Condicéao 015T 0,34 T
Fe20s | A20s | SIO2 | Fe20s | Al20s | SIO2

Alimentacao 28,31 14,57 2944 28,31 14,57 29,44
Controle - - - 2545 18,64 25,22
500 °C - - - 24,63 18,94 26,71
500 °C/coque 27,33 19,16 2518 24,34 18,34 28,11
850 °C 28,32 19,06 27,26 25,83 19,73 24,98
850 °C/coque 22,95 17,14 30,90 20,7 17,7 28,9
1000 °C 29,69 19,20 26,81 21,8 20 28,4
1000 °C/coque 27,10 18,63 24,57 24,6 17,3 26,8

Fonte: Autor (2024).

Tabela 15 - Teores de Fe203, Al2O3 e SiO2 nos produtos ndo magnéticos nas separagbes magnéticas
de lama vermelha apds com 12,5 min de pré-tratamento térmico, nos campos de 0,15e 0,34 T

Condicéao 015T 0,34 T
Fe203 | Al203 | SIO2 | Fe203 | Al203 | SIO2

Alimentagao 28,31 1457 2944 28,31 14,57 29,44
Controle - - - 25,45 18,64 25,22
500 °C 30,48 20,33 2541 28,56 20,94 25,71
500 °C/coque 28,85 17,53 24,32 2517 17,65 27,37
850 °C 30,52 18,18 2595 27,33 18,16 28,76
850 °C/coque 22,34 16,64 3247 21,1 17,3 30,9
1000 °C 31,12 19,92 24,61 19,72 30,81 24,72
1000 °C/coque 28,73 20,27 24,92 20,5 22,9 20,8

Fonte: Autor (2024).
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Figura 29 - Variagdo da recuperagdo de Fe203 e Al203 com o tempo de pré-tratamento térmico para o
produto magnético em 0,15 e 0,34 T dos ensaios com |lama vermelha
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Via de regra, o pré-tratamento com coque em uma determinada temperatura

resultou em recuperagdes superiores em comparagao a condicdo sem coque na

mesma temperatura. Novamente, os resultados destacam a necessidade do emprego

de coque como agente redutor para haver efeito do pré-tratamento térmico na

separagao magnética, corroborando com os trabalhos de (IBRAM., 2024; Jin et al.,

2021)

Para o tempo de 20 min de pré-tratamento, as condi¢gdes com 500 e 850 °C

sem coque se assemelharam ao controle. No entanto, com excecao de 500 °C em 5

min, nos tempos inferiores (5 e 12,5 min), o pré-tratamento térmico sem coque
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também aumentou as recuperagdes metalurgicas, principalmente em campos
superioresa 0,15 T.

As variagdes da recuperagdao metalurgica com o tempo (Figura 29) mostrou,
nas condicbes sem coque, que as recuperacdes sao maiores apos 5 min de pré-
tratamento, e nas condi¢gdes com coque, apds 12,5 min. Os teores de Fe20s3, Al203 e
SiO2 dos produtos magnéticos para os campos de 0,15 e 0,34 T, apds pré-tratamento
térmico durante 5 e 12,5 min (Tabela 12 e Tabela 13), majoritariamente ndo aparentam
aumentar com o aumento do tempo de tratamento.

No produto ndo magnético (Figura 30), as recuperagcdes metalurgicas de Fe203
e Al203 assim como nos produtos anteriores possuem comportamento semelhante em
todos os tempos de pré-tratamento térmico, porém a recuperagdo de ambos diminui
conforme aumenta o campo magnético até que aparentemente atinge um limite.
Diferente do visto na bauxita, no difratograma da lama vermelha (Figura 17), ndoha a
identificacdo de fases minerais como a hercinita que provocariam essa queda de
recuperagao. Porém como discutido anteriormente (Tabela 12), o produto magnético
obteve teores altos de Al20s.

Os teores de Fe203 diminuem no produto ndo magnético conforme aumenta-se
0 campo magnético. Para 5 min, a condicdo com menor teor de Fe203foi em 850 °C
com coque. Para 0,15 T, o teor de Fe203, nessa condic¢ao, 22,95%, por outro lado ndo
foi a condicdo que obteve o maior teor de Al203. Para esse 6xido de aluminio, o maior
teor ocorreu em 1000 °C, com 19,20% em 0,15 T e 20% em 0,34 T.

Para 12.5 min, em 500 °C, com 0,15 T o teor de Al203ja se eleva para 20,33%,
porém o teor de Fe203 aumenta em relagao a alimentacéao. Isso ocorre para todas as
condicdes de tratamento térmico nesse campo magnético (Tabela 15). Em 0,34 T, o
teor de Fe203 tende a reduzir em comparacgao a alimentagao, por outro lado o teor de
Al203 nao varia muito em relacéo ao teor obtido para as mesmas condi¢des em 0,15
T, exceto por 1000 °C, que na separagao magnética de 0,34 T, obteve um teor de
30,81% de Al203 e 19,72% de Fe203. Nessa condigéo, obteve-se recuperagoes

metalurgicas de 40,9 e 39,5%, respectivamente.
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Figura 30 - Desempenho da separagdao magnética na amostra de lama vermelha em termos de
recuperagdo de Fe203 e Al203 em fungdo do campo magnético, no produto ndo magnético, para
diferentes tempos de pré-tratamento térmico
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Figura 31 - Variagdo da recuperagdo de Fe203 e Al203 com o tempo de pré-tratamento térmico para o
produto ndo magnético em 0,15 e 0,34 T dos ensaios com lama vermelha
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Os ensaios que usaram o coque como agente redutor, obtiveram as maiores
recuperagdes metalurgicas de Al203 em 0,15 T, ja as condigdes sem agente redutor,
em sua maioria, otimizaram a recuperagdao com o aumento do tempo de pré-
tratamento térmico (Figura 31). Assim como nos ensaios exploratérios o produto néo
magnético ainda precisa de ajustes para obter menores teores de Fe203e SiO2para

se adequarem a produtos ndo metalurgicos (Sampaio et al., 2018).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O pré-tratamento térmico causou a transformacdo de minerais portadores de
ferro em minerais com maior susceptibilidade magnética, afetando a
performance da separacdo magneéticatanto de bauxitacomo de lama vermelha.
Na bauxita, os primeiros picos de hematita e magnetita comegaram a aparecer
ou intensificar com o pré-tratamento térmico em 500 °C. Para a gibbsita os picos
diminuemna mesma temperatura, poréem ha uma reducao mais evidente em
1000 °C. H4 também a formacéo de picos de hercinita, céridon e caulinita.
Nalama vermelha, os picos de goetita praticamente zeram com pré-tratamento
térmico em 500 °C, e se intensificam as fases de hematita e magnetita.
Diferente da bauxita, ndo foram identificados picos de hercinita, mas a 1000 °C
com coque, aparecerem picos de titano-magnetita.

O agente redutor coque foi eficiente para otimizar a concentracdo de nao
magnéticos.

O agente redutor H2 teve um maior desempenho para a lama vermelha em
comparacao com a bauxita. No entanto, o coque foi mais eficiente doque o H2
em todas as condicOes avaliadas.

A separacdo magnética foi eficiente para a concentracdo de minerais
portadores de Fe203. No caso da bauxita, sem pré-tratamento térmico, o teor
de Fe203 passou de 11,0% na alimentacédo, para 21,2% no concentrado
magnético, com campo magnético de 0,66 T. J& para lama vermelha, em 0,34
T, o teor passou de 28,31, para 42,7%.

Para a bauxita, apés 5 min de pré-tratamento térmico e 0,15 T na separacao
magnética, a recuperacdo metallrgica de Fe203 em 850 °C com coque e 1000
°C com coque foi de 46,1% e 31,7%, com teores de Fe203 de 21,1 e 20,8,
respectivamente. Na condicdo controle, ndo se obteve recuperacéo
metallrgica. Para 0,66 T a recuperac¢ao metaltrgica alcangcou 90,3% com 850
°C com coque.

Para a Lama vermelha em 5 min de pré-tratamento térmico e 0,15 T na
separacdo magnética, a recuperacao metalurgica de Fe203 em 500 °C com
coque foi 14,4%, com teor de Fe203 de 47,0%. Em 850 °C com coque em 0,34
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T a recuperagéo subiu para 88,4% e o teor de Fe20s3foi de 33,3%, contrastando com

14,6% na alimentacao.

e Para os produtos ndao magnéticos, seria necessario realizar analises para
avaliar o teor de alumina aproveitavel e silica reativa. Aléemdisso realizar etapas
de limpeza para reducédo do teor de Fe203 contido. Nesse trabalho foram
analisados os teores totais. Para a bauxita a condigdo que obteve maior teor
de Al20sfoi 1000 °C, com 59,86%. Ja para a lama vermelha a condicéo que
obteve o maior teor de Al203 foi 1000 °C com coque, obtendo 22.58% de Al203.

¢ Deforma geral 5 min foram suficientes para que houvesse efeito nas mudancas
de fases na separacao magnética.

e Das temperaturas analisadas, 850 °C em um contexto geral resultou em
maiores desempenhos de recuperacédo de minerais portadores de ferro.

e Para aplicacdo dos produtos magnéticos, é necessario otimizacdo da rota
tecnoldgica para diminuir os contaminantes (Al20z e SiO2).

e Os resultados do trabalho indicam que existe a viabilidade técnica de remover
minerais portadores de ferro de bauxita e lama vermelha por meio de uma

estratégia de concentracdo envolvendo pré-tratamento térmico com coque.



78

REFERENCIAS

ARCHAMBO, M. S.; KAWATRA, S. K.. Utilization of bauxite residue: recovering iron
values using the iron nugget process. Mineral processing and extractive metallurgy
review, [S.L], v. 42, n. 4, p. 222-230, 29 jan. 2020. Informa UK Limited.
http://dx.doi.org/10.1080/08827508.2020.1720982

BARBATO, Carla N.et al. Avaliacdo estatistica das variaveis que influenciam a
viscosidade da polpa de bauxita do para com alto teor de SiO2z reativa. Matéria (Rio
de Janeiro), [S.L], v. 18, n. 4, p. 1410-1424, dez. 2013. FapUNIFESP (SciELO).
http://dx.doi.org/10.1590/s1517-70762013000400002.

BARBOSA, Felipe André de Melo. Ensaios de concentragao de bauxita de alto teor.
2014. 34 f. TCC (Graduacao) - Curso de Engenharia de Minas, Minas, Universidade
Federal de Alfenas, Pocos de Caldas, 2014.

BARROS, Dalmo Arantes de et al. Characterization of the bauxite mining of the Pogos
de Caldas alkaline massif and its socio-environmental impacts.Rem: Revista escola
de minas, [S.L], v. 65, n. 1, p. 127-133, mar. 2012. Fap UNIFESP (SciELO).
http://dx.doi.org/10.1590/s0370-44672012000100018.

BITTENCOURT, L.R., LIN, C.L., MILLER, J.D., Flotation recovery of high-purity
gibbsite concentrates from a Brazilian bauxite ore. Adv. Mater.-Appl. Miner. Metall.
Process. prin., 77-85, 1990.

BOLSAITIS, P. et al.. Beneficiation of ferruginous bauxites by high-gradient magnetic
separation. Int. J. Miner. process. 8, 249-263 (1981).

BOUM, Raphael Belinga Essama et al. Thermal behaviour of metakaolin—bauxite
blends geopolymer: microstructure and mechanical properties. Sn Applied sciences,
[SL.], v. 2, n. 8, p. 1-12, 9 jul. 2020. Springer Science and Business Media LLC.
http://dx.doi.org/10.1007/s42452-020-3138-9.

BRASIL. Agéncia nacional de mineracao. Agéncia nacional de mineracao. Barragens:
Sigbm - sistema de gestao de seguran¢a de barragem de mineragao. SIGBM -
sistema de gestdo de seguranca de barragem de mineracdo. 2023. Disponivel em:
https://app.anm.gov.br/SIGBM/Publico/GerenciarPublico. Acesso em: 02 jan. 2024.

CARDENIA, Chiara et al. Iron recovery from bauxite residue through reductive roasting
and wet magnetic separation. Journal of sustainable metallurgy, [S.L.], v. 5, n. 1, p.
9-19, 20 jun. 2018. Springer Science and Business Media LLC.
http://dx.doi.org/10.1007/s40831-018-0181-5.



79

CARVALHO, A et al. Brazilian Bauxites. n. Setembro, p. 321, 1997.

CHAVES, Arthur Pinto; CHAVES FILHO, Roténio Castelo.Separacao densitaria:
separagao magnética. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2013. 239 p.

CONSTANTINO, V. R. L et al. Preparacdo de compostos de aluminio a partir da
bauxita: consideragbes sobre alguns aspectos envolvidos em um experimento
didatico. Quimica nova. v. 25, n. 3, p. 490-498, 2002.

ECONOMICS, Trading.Minério de ferro - contrato futuro - pregos. 2024. Disponivel
em: https://pt.tradingeconomics.com/commodity/iron-ore. Acesso em: 18 jan. 2024.

FU, Changluan et al. ESG rating and financial risk of mining industry companies.
Resources Policy, [S.L], v. 88, p. 104308, jan. 2024. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.resourpol.2023.104308.

GAO, Feng et al. Comprehensive recovery of iron and aluminum from ordinary bayer
red mud by reductive sintering—magnetic separation—digesting process.Jom, [S.L], v.
71, n. 9, p. 2936-2943, 3 jan. 2019. Springer science and business media LLC.
http://dx.doi.org/10.1007/s11837-018-3311-4.

GU, Foquan et al. Upgrading diasporic bauxite ores for iron and alumina enrichment
based on reductive roasting. Jom, [S.L.], v. 70, n. 9, p. 1893-1901, 9 jul. 2018. Springer
science and business media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s11837-018-3000-3.

GUSBERTI,  Vanderlei. Modelamento = matematico da instabilidade
magnetohidrodinamica em cubas de reducao de aluminio. 2007. 80 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Po6s graduagdo em engenharia de minas, metalurgica e
materiais, Universidade federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.

HABASHI, Fathi. A short history of hydrometallurgy. Hydrometallurgy, [S.L.], v. 79, n.
1-2, p. 15-22, set. 2005. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.hydromet.2004.01.008.

HAMMOND, K.et al. CR3 Communication: red mud a resource or a waste Jom, [S.L ],
v. 65, n. 3, p. 340-341, 29 jan. 2013. Springer Science and Business Media LLC.
http://dx.doi.org/10.1007/s11837-013-0560-0.

IBRAM (Brasil). Ibram (org.). ESG da Mineracao: carta compromisso a sociedade.
Carta compromisso a sociedade. 2024. Disponivel em: https://ibram.org.br/esg-da-



80

mineracao/. Acesso em: 03 jan. 2024.

JAMIESON, E et al. Magnetic separation of Red Sand to produce value. Miner. eng.
19, 1603-1605 (2006).

JIN, Jianping et al. Innovative utilization of red mud through co-roasting with coal
gangue for separation of iron and aluminum minerals. Journal of industrial and
engineering chemistry, [S.L], v. 98, p. 298-307, jun. 2021. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jiec.2021.03.038.

KHAIRUL, M. A., ZANGANEH, J. &« MOGHTADERI, B. The composition, recycling and
utilisation of Bayer red mud. Resour. conserv. recycl. 141, 483—498 (2019).

KLEIN, C., DUTROW, B. Mineral Science. 23 ed. Jay O’Callaghan, United States of
America, 2012.

LASKOU, M. et al. Thermal characterization of bauxite samples. Journal of thermal
analysis and calorimetry, [S.L.], v. 84,n. 1, p. 141-146, abr. 2006. Springer Science
and Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s10973-005-7126-5.

LAZOU, Adamantia et al. On the direct reduction phenomena of bauxite ore using h2
gas in afixed bed reactor. Journal of sustainable metallurgy, [S.L.], v.6,n. 2, p. 227-
238, 28 mar. 2020. Springer Science and Business Media LLC.
http://dx.doi.org/10.1007/s40831-020-00268-5.

LI, Chao et al. Innovative methodology for comprehensive utilization of iron ore
tailings.Journal of hazardous materials, [S.L.], v. 174, n. 1-3, p. 71-77, fev. 2010.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.09.018.

LI, X et al. Recovery of alumina and ferric oxide from Bayer red mud rich in iron by
reduction sintering. Trans. nonferrous met. Soc. China (English Ed. 19, 1342-1347
(2009).

LI, Yongli et al. Study on phosphorus removal of high-phosphorus oolitic hematite by
coal-based direct reduction and magnetic separation. Mineral processing and
extractive metallurgy review, [S.L], v. 35, n. 1, p. 66-73, 18 jun. 2013. Informa UK
Limited. http://dx.doi.org/10.1080/08827508.2012.723648.

LIU, Xiao et al. Characteristic, hazard and iron recovery technology of red mud - A
critical review. Journal of hazardous materials, [S.L.], v. 420, p. 126542, out. 2021.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126542.

LIU, Z; LI, H. Metallurgical process for valuable elements recovery from red mud - A



81

review. Hydrometallurgy 155, 29-43 (2015).

LUCIANO COUTINHO (Brasil). Banco nacional de desenvolvimento econémico e
social. BNDES Setorial, n. 35, mar. 2012. 2012. Biblioteca digital do BNDES.
Disponivel em: https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/1315. Acesso em: 10
out. 2023.

MARTIRES, R. A. C. Balanco mineral brasileiro: aluminio. DNPM. 2001.

MASSOLA, C. P.; CHAVES,A. P; LIMA, J. R. B.; ANDRADE, C. F. Separation of silica
from bauxite via froth flotation. Minerals Engineering, v. 22, n. 4, p. 315-318, 2009.
doi.org/10.1016/j.mineng.2008.09.001.

MELO, Caio C. A. et al. Amethod for quality control of bauxites: case study of brazilian
bauxites using plsr on transmission xrd data.Minerals, [S.L.], v. 11, n. 10, p. 1054, 28
set. 2021. MDPI AG. http://dx.doi.org/10.3390/min11101054.

MERCURY, J.M. Rivas et al. Estudo do comportamento térmico e propriedades fisico-
mecanicas dalama vermelha.Revista Matéria, Rio de Janeiro, v. 15, n. 3, p. 445-460,
18 mar. 2010.

MINISTERIO DO PLANEJAMENTO, DESENVOLVIMENTO E GESTAO, 2018,
Brasilia. ODS — Metas nacionais dos objetivos de desenvolvimento sustentavel:
Agenda 2030. Brasilia: Livraria Ipea, 2018. 502 p.

MOHAMMADI, Masoud et al. Hercynite silica sulfuric acid: a novel inorganic sulfurous
solid acid catalyst for one-pot cascade organic transformations. Rsc Advances, [S.L.],
v. 12, n. 40, p. 26023-26041, 2022. Royal Society of Chemistry (RSC).
http://dx.doi.org/10.1039/d2ra03481f.

MONIZ, A. C. Estudo mineralégico de argilas do macigo alcalino de Pogos de
Caldas. 1964. Tese (FFCL — Universidade de Sao Paulo). Sdo Paulo.

MONTEIRO, C. C.; SILVA, J.P.A. Aluminio In: Sumario mineral agéncia nacional de
mineragao, Brasil, 2018.

PARAMGURU, R. K. et al. Trends in red mud utilization - A review. Miner. process.
extr. metall. Rev. 26, 1-29 (2005).

PARISI, C.A. Jazidas de bauxita da regidao de Pogos de Caldas, Minas Gerais —
Sao Paulo. In: Principais depdsitos minerais do Brasil. Volume Ill. Carlos
Schobbenhaus e Carlos Eduardo Silva Coelho (coordenacgéo geral). Brasilia: DNPM,
1988]



82

PASCOAL, C.et al. Bauxitas refratarias: composi¢cao quimica, fases e propriedades -
parte i.Ceramica, [S.L.], v. 46, n. 298, p. 76-82, jun. 2000. FapUNIFESP (SciELO).
http://dx.doi.org/10.1590/s0366-69132000000200005.

PEI, Dejian et al. In situ XRD study on sintering mechanism of SiO2-Al203-Ca0O-MgO
ceramics from red mud. Materials Letters, [S.L.], v. 240, p. 229-232, abr. 2019.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.matlet.2019.01.019.

PRASAD, Ps.R. et al. In situ FTIR study on the dehydration of natural goethite.
Journal of Asian earth sciences, [S.L], v. 27, n. 4, p. 503-511, set. 2006. Elsevier
BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.jseaes.2005.05.005.

QIN, Hong et al. Pyrite as an efficient reductant for magnetization roasting and its
efficacy in iron recovery from iron-bearing tailing. Separation and purification
technology, [S.L], v. 305 p. 122511, jan. 2023. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.seppur.2022.122511.

QUARESMA, L. F. Perfil da mineragao de bauxita. Relatorio Técnico 22, Projeto
ESTAL, MME/SGM - Banco Mundial. Brasilia: J. Mendo Consultoria, 2009, 49 p.

RAO, R. Bhima et al. The effect of pretreatment on magnetic separation of ferruginous
minerals in bauxite. Magnetic and electrical separation, [S.L.], v. 8, n. 2, p. 115-123,
1997. Hindawi limited. http://dx.doi.org/10.1155/1997/53574.

RIBEIRO, D. V. et al. Estudo das reacdes alcalis-silica associadas ao uso da lama
vermelha em argamassas colantes e de revestimento. Ceramica, [S.L.], v. 58, n. 345,
p. 90-98, mar. 2012. FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s0366 -
69132012000100015.

RODRIGUES, Daniel de Araujo Costa. Modelagem do processo de
autoprecipitacao de gibsita em decantadores do processo Bayer. 2018. 92 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Pdés Graduagdo em Engenharia Quimica,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2018.

ROMANO, R. C. O et al. Hydration of portland cement with red mud as mineral
addition. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, v. 131, p. 2477-2490, 2018.

SAITO, Genki et al. Optimization of the dehydration temperature of goethite to control
pore morphology. Isij International, [S.L.], v. 56, n. 9, p. 1598-1605, 2016. Iron and
steel institute of Japan. http://dx.doi.org/10.2355/isijinternational..isijint-2016-231.



83

SAMPAIO, C.H.; TAVARES, L. M. M. Beneficiamento Gravimétrico. Editora UFRGS,
12 Edicao, 2005.

SAMPAIO, J. A.; ANDRADE, M. C.; DUTRA, A.J. B.. Bauxita. IN: Rochas e minerais
industriais no Brasil: usos e especificagdes. 2.ed. Rio de Janeiro: CETEM/MCTI,
2008. p. 311-337

SAMPAIO, J. A. et al. Separacdo magnética e eletrostatica. In: Tratamento de
minérios. 6.ed. Rio de Janeiro: CETEM/MCTIC, 2018. Cap.8, p.341-379.

SERIE TECNOLOGIA AMBIENTAL, 2017, Rio de Janeiro. Lama vermelha:
Caracterizacao e aplicagoes. Rio de Janeiro: Luiz Gonzaga Santos Sobral, 2017. 58

p.

SILVA FILHO, E. B., ALVES, M. C. M.; MOTTA, M. Lama vermelha da industria de
beneficiamento de alumina: producgdo, caracteristicas, disposicdo e aplicacbes
alternativas. Matéria (Rio Janeiro) 12, 322-338 (2007).

SMITH, Peter. The processing of high silica bauxites — Review of existing and
potential processes. Hydrometallurgy, [S.L.], v. 98, n. 1-2, p. 162-176, ago. 2009.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.hydromet.2009.04.015.

TOQUETTO, André Ricardo. O Tema “Aluminio” nas Cole¢des do PNLD 2018: uma
analise de acordo com a educacao cts. Quimica nova na escola, Sao Paulo, v. 41,
n. 3, p. 233-241, ago. 2019. Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ).
http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160164.

VAN DEURSEN, C. M. Métodos de desaguamento e disposicao de rejeito da
bauxita: estudo de caso e avaliagao econdmica. Sao Paulo: Escola Politécnicada
USP, 2016. 127p. (Dissertacdo, Mestrado em Engenharia Mineral).

VAZ, Joao Carlos Vaz de. Caracterizagao de diferentes bauxitas e suas escoérias
do processo de producao de sulfato de aluminio. 2019. 80 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Curso de Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Rio
Grande do Sul, 2019.

WANG, Wei-Wei et al. Recovery and kinetics of gold and iron from cyanide tailings by
one-step chlorination—reduction roasting. Minerals engineering, [S.L.], v. 155, p.
106453, ago. 2020. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.mineng.2020.106453.

WILLS, Bary A.; FINCH, James A..Wills' mineral processing technology: an
introduction to the practical aspects of ore treatment and mineral recovery. 8. ed.
Oxford: Elsevier, 2016. 498 p.



84

XIA, Liu-Yin; ZHONG, Hong; LIU, Guang-Yi. Flotation techniques for separation of
diaspore from bauxite using Gemini collector and starch depressant.Transactions Of

Nonferrous Metals Society Of China, [S.L], v. 20, n. 3, p. 495-501, mar. 2010.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/s1003-6326(09)60168-0.

XIAO, Junhui et al. Selective separation of iron and scandium from Bayer Sc-bearing
red mud. Journal of rare earths, [S.L.], v. 41, n. 7, p. 1099-1107, jul. 2023. Elsevier
BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.jre.2022.06.003.

YUAN, S et al. Enhanced removal of iron minerals from high-iron bauxite with
advanced roasting technology for enrichment of aluminum. Powder technol. 372, 1—
7 (2020a).

YUAN, S et al. Semi-industrial experiment of suspension magnetization roasting
technology for separation of iron minerals from red mud. J. Hazard. mater. 394,
122579 (2020Db).

ZHANG, Xiaolong et al. A novel method for iron recovery from iron ore tailings with pre-
concentration followed by magnetization roasting and magnetic separation. Mineral
processing and extractive metallurgy review, [S.L], v. 41,n.2, p. 117-129, 15 maio
2019. Informa UK Limited. http://dx.doi.org/10.1080/08827508.2019.1604522.

ZHANG, Yingyi et al. Semi-smelting reduction and magnetic separation for the
recovery of iron and alumina slag from iron rich bauxite. Minerals, [S.L.], v. 9, n. 4, p.
223, 9 abr. 2019. MDPI AG. http://dx.doi.org/10.3390/min9040223.

ZHANG, Yuguan et al. Highly efficient separation of titanium minerals from a modified
bauxite residue through direct reduction: a comparison study. Journal of materials
research and technology, [S.L.], v. 26, p. 6331-6341, set. 2023. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmrt.2023.09.017.

ZHAO, Qiang et al. Mechanism of improved magnetizing roasting of siderite—hematite
iron ore using a synergistic CO-H2 mixture.Journal of iron and steel research
international, [S.L.], v. 27, n. 1, p. 12-21, 12 mar. 2019. Springer Science and
Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s42243-019-00242-w.

ZHU, Boquan; FANG, Binxiang; LI, Xiangcheng. Dehydration reactions and kinetic
parameters of gibbsite. Ceramics international, [S.L.], v. 36, n. 8, p. 2493-2498, dez.
2010. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.ceramint.2010.07.007.



85

APENDICE A - Ferramenta De Busca

Para realizar a analise do referencial bibliografico e entender a tendéncia mundial sobre
temas similares ao abordado nesse trabalho, utilizou-se a base de dados da Web of Science. E
importante dizer que a base utilizada é limitada, assim como o uso das palavras chave pode mudar
os resultados da pesquisa. Primeiramente para a bauxita, filtrou-se as publicagdes com as seguintes
palavras chave: “roasting” and “bauxite” na opgao “all field”. Isso significa que a base me retorna
todos os resultados em que existe, seja em qualquer parte da publicagdo (titulo, resumo ou corpo),
as palavras roasting e bauxite. Para um maior entendimento da tendencia mundial atual, limitou-se

a pesquisa aos ultimos 10 anos.

Figura 32 - Publicagdes por ano com as palavras "roasting" e "bauxite"

Fonte: Web of science (2024)

Com os filtros aplicados, a base de dados retornou 120 resultados distribuidos nos ultimos
anos, valor consideravelmente baixo. De forma geral, aumentou-se o niumero de publicagcbes nos
ultimos 6 anos, sendo 2019, o ano com mais publicagdes sobre o tema (19). O ultimo ano, 2023,
participou com 12 publicagdes, contrastando com 3 publicagbes feitas em 2014. Esse
comportamento nos evidencia uma tendencia mundial sobre as politicas de otimizagao do uso do
recurso mineral, juntamente com as politicas de ESG e ODS (Fu et al., 2024; IBRAM., 2024;
(MINISTERIO DO PLANEJAMENTO, DESENVOLVIMENTO E GESTAO, 2018).

Para otimizar a pesquisa, adicionou se a ferramenta de filtro a juncdo das palavras “iron

recovery”. Dessa forma o filtro passou a ser todas as publicagbes que tenham em qualquer parte do
texto as palavras roasting, bauxite e iron recovery.



86

Figura 33 - Publicagbes por ano com as palavras "roasting", "bauxite" e "iron recovery"

Fonte: Web of science (2024)

Com os determinados filtros a base de dados retornou 42 publicagbes distribuidas nos ultimos
anos (Figura 33) e nos paises dos autores (Figura 34). Quando se afunilam os resultados, 2020 foi
0 ano com maior numero de publicagdes (8) encontradas nessa base de dados. Os ultimos 3 anos
tiveram um comportamento decrescente no numero de publicacdes, 2 publicacbes em 2023.
Levando-se em consideragao o tempo médio de programas de pesquisa (3 anos) e a pandemia do
COVID-19, pode-se levantar uma hipétese das quedas nas publicagoes.

Em relagdo aos paises que mais submetem artigos com o tema, liderando o ranking estéa a
China, com 26 publicacdes, mais do que a metade das publica¢gdes dos ultimos anos. Em segundo
lugarencontra-se a Russiacom 6 publicagcbes etorna-se visivel que no Brasil ndo houve publicagdes
sobre esse tema, segundo a base de dados Web of Science e seguindo os filtros utilizados. O que
de certa forma causa-se uma estranheza, uma vez que o Brasil € o terceiro colocado no ranking
como detentor das maiores reservas de bauxita do mundo, com 2,7 bilhéesde toneladas. Sé no ano
de 2021 o Brasil produziu 46,3 milhdes de toneladas de bauxita, sendo que 33,4 milhdes foram
beneficiadas (Brasil, 2023; Monteiro; Silva, 2018).
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Figura 34 - Publicagdes por pais, com as palavras "roasting”, "bauxite" e "iron recovery”
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Fonte: Web of science (2024)

Para a lama vermelha, seguiu-se as mesmas orientagdes da bauxita. Na primeira pesquisa o
que diferiu foi a troca da palavra “bauxite” para “red mud’. Dessa forma a plataforma retornou 148
resultados para a combinagao dos seguintes filtros “roasting” e “red mud”. Apesar de valores nao
tao discrepantes, é possivel verificar o maior numero de publicagbes para o rejeito do processo
Bayer, o que se intensifica ao analisara Figura 35. Assim como a bauxita, ha um aumento no nimero
de publicagdes nos ultimos 10 anos e se entende que o reaproveitamento de rejeitos da mineragao

esta criando proporgdes maiores e mais pessoas falam sobre o tema.

Figura 35 - Publicagdes por ano com as palavras "roasting" e "red mud"
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Fonte: Web of science (2024).

Como refino acrescentou a o termo “iron recovery” a ferramenta de busca e retornou 65
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resultados que estao dispostos por ano da publicagdo na Figura 36 e por Pais de publicagdo na
Figura 37. O ano com maior numero de publicag¢des foi 2020, com 12 publicagdes, seguido por 2018,
2019 e 2021, com 9, 8 e 7 publicagdes, respectivamente. Isso resulta em uma média de 7
publicagdes por ano, nos ultimos 6 anos. Os chineses também lideram ranking mundial com 49 das
65 publicagdes dos ultimos 10 anos, seguida da Russia e Grécia.

Diante da analise dos resultados fica evidente que ndo ha muito referencial bibliografico para
o tema, vale acrescentar também que a bauxita estudada € uma bauxita gibbsitica, o que se difere
da mineralogiada maioria dos trabalhos utilizados como referencial bibliografico nesse trabalho, por
terem como mineral portador de aluminio, principalmente o diasporo. Como conclusdo da
interpretacdo dos dados desse trabalho, fica evidente que muito ainda pode ser estudado e
otimizado na rota de remocgao de minerais portadores de ferro na bauxita e um dos objetivos desse

trabalho é aumentar esse referencial bibliografico, ajudando a pesquisa cientifica brasileira.

Figura 36 - Publicagdes por ano com as palavras "roasting", "red mud" e "iron recovery"

Fonte: Web of science (2024)



Figura 37 - Publicagdes por pais com as palavras "roasting”, "red mud" e "iron recovery”
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Fonte: Web of science (2024).
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APENDICE B - Balango de massa dos ensaios preliminares

90

Ensaios Preliminares
Ensaio Material T Pré-tratamento Ag redutor Etapa Al,0; Fe,0; Sio, TiO, PF
Alimentacédo alimentacdo 18,66 28,53 24,44 2,31 12,32
magnético 18,50 33,60 20,50 2,75 10,60
05T ndo magnético 18,78 24,48 27,59 1,97 13,70
Lama vermelha pelotizada magnético 18,40 30,80 21,50 4,97 11,10
1 500 graus celsius coque 0,336 T ndo magnético 18,87 23,00 29,01 1,26 14,31
magnetico 18,10 26,00 31,00 1,65 11,80
0,65 T ndo magnético 19,38 21,01 27,70 1,01 15,97
magnético 16,90 21,80 36,90 1,08 12,40
& N30 magnético 21,00 20,50 21,70 0,96 18,30
Alimentagdo alimentagdo 20,16 32,60 25,69 2,54 3,3
3 Lama vermelha pelotizada 1000 graus celsius coque magnético 20,30 34,10 25,00 2,66 2,04
15T ndo magnético 19,40 24,70 29,30 1,88 10,10
Alimentagdo alimentagdo 20,03 31,90 26,20 2,54 3,24
4 Lama vermelha pelotizada 1000 graus celsius coque magnético 20,30 33,60 25,40 2,67 1,9
15T ndo magnético 18,20 20,20 31,70 1,65 12,40
Alimentagdo alimentagdo 48,37, 12,54 17,58 1,71 15,86
magnético 46,40 18,60 17,00 2,30 11,30
05T ndo magnético 49,00 10,61 17,77 1,52 17,31
magnético 49,30 13,30 16,90 2,94 13,50
5 bauxita moida pelotizada 500 graus celsius coque 0336 T ndo magnético 48,90 9,72 18,05 1,06 18,57
magnético 50,60 10,50 17,70 1,13 17,20
0657 ndo magnético 47,31 9,00 18,38 0,99 19,85
magnético 49,00 9,21 17,90 0,97 18,40
& ndo magnético 46,20 8,86 18,70 1,00 20,80
Alimentagdo alimentagdo 53,03 14,26 20,06 1,88 6,2
magnético 50,30 19,30 19,30 2,36 4,0
pasT ndo magnético 54,68 11,22 20,52 1,59 7,5
6 bauxita moida pelotizada 1000 graus celsius coque magnético 55,70 12,10 20,60 1,95 5,2
T N30 magnetico 53,79 3,60 70,38 0,02 11,76
magnético 56,00 9,95 19,00 0,95 9,8
e ndo magnético 50,90 9,39 21,20 0,90 12,90
Alimentagdo alimentagdo 54,12 13,86 20,06 1,86 5,61
magnético 50,10 19,80 19,60 2,53 7,0
BT ndo magnético 55,77 11,44 20,24 1,59 6,3
7 bauxita moida pelotizada 1000 graus celsius coque magnético 56,20 12,00 20,50 1,82 4,9_9
pEEBT ndo magnético 54,45 9,73 19,47 0,88 10,48
magnético 55,60 10,70 19,20 1,17 8,5
1T ndo magnético 53,90 9,26 19,60 0,74 11,40
Alimentagdo alimentacgdo 50,43 12,73 18,11 1,74 13,35
magnético 46,80 19,00 17,10 2,29 10,60
0.15T ndo magnético 51,36 11,11 18,37 1,60 14,06
8 bauxita britada pelotizada 500 graus celsius coque magnético 52,70 11,80 17,80 2,08 12,20
0,336 T ndo magnético 50,09 10,45 18,90 1,15 15,82
magnético 51,30 11,10 18,30 1,29 14,80
0,657 ndo magnético 48,70 9,71 19,60 0,99 17,00
Alimentagdo alimentagdo 49,77 12,54 17,84 1,63 13,88
magnético 42,20 27,10 12,00 3,37 11,80
05T ndo magnético 50,86 10,44 18,68 1,38 14,18
magnético 52,90 12,30 17,70 2,00 10,80
9 bauxita britada 500 graus celsius coque 0,336 T ndo magnético 49,78 9,46 19,19 1,04 15,97
magnético 48,90 15,00 17,40 1,39 12,60
0,65 T ndo magnético 49,96 8,32 19,56 0,97 16,67
magnetico 52,60 9,33 19,10 1,06 13,30
& ndo magnético 48,60 7,80 19,80 0,93 18,40
Alimentagdo alimentagdo 54,61 14,20 20,05 1,85 4,9
magnetico 52,00 18,30 20,00 2,29 3,0
pasT ndo magnético 56,33 11,50 20,08 1,56 6,2!
10 bauxita britada pelotizada 1000 graus celsius coque magnético 56,70 13,30 20,50 1,91 3,1
T NS0 magnético 55,69 3,33 19,35 0,04 11,68
magnético 58,00 8,49 19,40 1,02 8,9:
ey ndo magnético 53,70 8,19 19,30 0,88 14,00
Alimentagdo alimentacdo 52,80 15,20 20,09 1,93 5,6
magnético 51,50 17,70 20,60 2,09 3,1
BT ndo magnético 54,49 11,93 19,43 1,71 8,71
11 bauxita britada pelotizada 1000 graus celsius coque b 336 T magnético 56,10 12,90 19,70 2,09 5,9
! ndo magnético 51,25 9,96 18,89 0,95 14,54
magnético 53,40 11,40 17,50 1,03 12,60
pesT ndo magnético 50,30 9,33 19,50 0,91 15,40
Alimentagdo alimentagdo 20,78 29,84 24,69 2,28 6,8
magnético 19,80 32,60 24,00 2,40 5,34
05T ndo magnético 21,95 26,56 25,50 2,13 8,7
12 Lama vermelha 1000 graus celsius coque magnético 21,60 29,30 27,40 2,61 5,9
0,336 T ndo magnético 22,58 21,56 22,03 1,26 13,86
1T magnético 20,70 27,00 24,30 1,75 11,20
N30 magnético 23,60 18,60 20,80 1,00 15,30
Alimentagdo alimentagao 19,27, 31,22 25,56 2,53 4,9
. magnético 16,60 41,50 18,00 4,12 4,7
! ndo magnético 19,52 30,27 26,26 2,38 4,94
magnético 18,00 33,60 27,50 3,26 3,84
14 Lama vermelha 1000 graus celsius H2 50 ml/min 0,336 T ndo magnético 20,29 28,59 25,63 1,94 5,4
magnético 19,60 30,40 27,10 2,16 3,7
0,65 T ndo magnético 21,58 25,18 22,88 1,52 8,64
T magnético 19,60 28,70 25,90 1,89 5,8
ndo magnético 23,20 22,30 20,40 1,21 10,90
Alimentagdo alimentacdo 19,21 31,19 24,82 2,53 5,0:
15T magnético 16,70 41,50 17,90 3,79 4,9
! ndo magnético 19,46 30,17 25,51 2,41 5,0
15 Lama vermelha 1000 graus celsius H2 100 ml/min magnético 18,80 31,70 27,00 2,87 3,18|
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ndo magnético 20,20 28,46 23,83 1,89 7,07
0,336 T
magnético 18,60 30,80 27,00 2,23 5,03
0,65 T ndo magnético 22,50 25,10 19,30 1,40 10,00
|Alimentagdo alimentagdo 55,91 12,62 20,85 1,44 4,19
magnético 16,70 41,50 17,90 3,79 4,98
0,336 T ndo magnético 57,55 11,41 20,98 1,34 4,16
18 bauxita britada 1000 graus celsius H2 100 ml/min magnético 57,70 13,00 19,60 1,61 3,83
0.65T N30 magnetico 57490 10,9 2152 124 7,29
magnético 58,10 11,30 20,60 1,34 4,14
i ndo magnético 56,90 10,30 22,40 1,14 4,43
[Alimentacdo alimentagdo 18,60 27,77 23,80 2,33 12,84
magnético 17,80 40,60 14,40 4,21 9,45
15T ndo magnético 18,79 24,81 25,97 1,89 13,63
magnético 17,20 29,10 28,20 3,21 9,77
19 Lama vermelha 500 graus celsius Coque pEEBT ndo magnético 19,69 22,38 24,71 1,15 15,81
magnético 18,00 27,60 26,60 1,53 12,60
0,65 T ndo magnético 20,29 20,50 24,02 1,01 16,97
magnetico 18,00 24,30 28,90 1,20 13,60
ar ndo magnético 21,20 19,00 22,10 0,93 18,30
[Alimentagdo alimentacdo 54,91 13,84 19,00 1,90 5,97
magnetico 174,30 26,20 14,60 3,07 6,50
05T ndo magnético 56,73 11,62 19,78 1,69 5,87
20 bauxita britada 1000 graus celsius Coque magnético 52,90 16,90 18,50 2,89 3,97
0,336 T ndo magnético 57,61 10,41 20,08 1,42 6,31
magnético 59,10 10,50 19,80 1,48 5,00
0.65T N30 magnetico 50,00 5,93 2150 1,10 13,00
[Alimentacdo alimentacdo 54,79 14,57 19,61 2,05 4,41
magnético 32,40 43,30 8,17 8,23 3,62
0157 N30 magnetico 55,71 13,39 20,08 1,80 7,45
magnético 52,60 17,50 17,80 2,94 4,54
21 bauxita britada 1000 graus celsius sem ag redutor 0,336 T ndo magnético 56,83 11,91 20,91 1,38 4,41
magnetico 57,20 12,70 20,10 1,54 2,52
0,65 T ndo magnético 56,55 11,28 21,54 1,26 4,33
magnético 57,80 11,70 20,60 1,38 3,73
i 50 magnetico 55400 1090 2240 115 7,83
[Alimentagdo alimentacdo 19,55 32,30 25,59 2,60 3,86
magnético 18,10 38,60 19,30 3,30 4,76
0157 NS0 magnetico 1960 3169 2621 253 3,77
22 Lama vermelha 1000 graus celsius sem ag redutor magnético 18,70 33,10 27,50 2,88 2,74
0,336 T ndo magnético 21,20 29,56 24,25 2,01 5,33
magnético 20,20 31,90 25,90 2,32 3,67
0,657 ndo magnético 22,50 26,50 22,10 1,60 7,50
IAlimentagdo alimentagdo 51,06 12,76 17,99 1,72 12,85
magnético 28,50 45,90 7,61 9,06 5,48
05T ndo magnético 51,54 12,05 18,21 1,57 13,01
magnético 49,80 15,40 16,20 2,81 13,50
25 bauxita britada 500 graus celsius sem ag redutor 0,336 T ndo magnético 52,09 11,00 18,84 1,18 12,86
magnetico 51,40 13,10 17,30 1,40 13,90
0657 ndo magnético 52,45 9,88 19,67 1,05 12,30
magnético 49,70 12,40 18,60 1,23 13,60
& ndo magnético 53,30 9,10 20,00 1,00 11,90
IAlimentagdo alimentagdo 16,55 23,96 18,81 2,12 8,29
magnético 8,28 58,00 9,60 12,40 3,67
BT ndo magnético 16,92 22,45 19,22 1,67 8,50
magnético 19,60 33,30 22,70 4,44 8,48
26 Lama vermelha 500 graus celsius sem ag redutor (Y ndo magnético 16,22 19,60 18,30 0,94 8,50
magnético 22,40 29,60 23,80 1,47 10,30
pesT ndo magnético 20,58 22,91 24,38 1,06 11,92
magnético 19,00 27,50 27,90 1,28 10,20
ar ndo magnético 21,20 21,10 23,00 0,97 12,60
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APENDICE C - Balango de massa dos ensaios de otimizagdo

Ensaios de otimizacao - Bauxita - Prod. magnético

Ensaio Condigdes Massa Mag
Al203 Rec. Met Sio2 i02 Teor Rec. Met
1 - Bauxita 500°C - 0,34t 5,19 38 23% 11,6 7,07 7,07 39%
1-12:30 1 - Bauxita 500°C - 0,66t 7,93 49,5 42% 16,7 1,73 3,8 53%
1 - Bauxita 500°C - 1t 6,03 48,4 56% 17 1,64 3,1 64%
1 - Bauxita 500°C - nao mag - 1t 34,05 54,3 44% 19 1,01 36%
Alimentacgo 51,18 52,00 17,75
2 - Bauxita 500°C - 0,34t 5,01 40,6 22% 12 6,17 6,17 36%
2 -5:00 2 -Bauxita500°C-0,66t 7,23 48,9 40% 16,3 1,75 3,6 51%
2 - Bauxita 500°C - 1t 5,2 49,8 54% 17,2 1,5 2,9 60%
2 - Bauxita 500°C - ndo mag - 1t 33,74 54,7 46% 19 1,03 40%
Alimentacgo 50,69 49,86 17,38
3 - Bauxita com coque 500°C - 0,34t 6,38 39 30% 11,2 5,61 5,61 41%
3-12:30 3 -Bauxita com coque 500°C - 0,66t 15,56 52,4 61% 17,9 1,46 2,7 68%
3 - Bauxita com coque 500°C - mag - 1t 4,81 51,4 72% 18,3 1,4 2,4 75%
3 - Bauxita com coque 500°C - ndo mag - 1t 23,94 50,8 28% 18,5 0,89 25%
Alimentaggo 48,63 49,61 17,15
4 - Bauxita com coque 500°C - 0,34t 4,3 33,7 24% 10 7,11 7,11 38%
4 -5:00 4 -Bauxitacom coque 500°C - 0,66t 9,11 49,7 47% 16,4 1,75 3,5 57%
4 - Bauxita com coque 500°C - 1t 10,5 54,2 68% 18 1,18 2,5 73%
4 - Bauxita com coque 500°C - ndo mag - 1t 24,72 50,4 32% 18,3 0,89 27%
Alimentacgo 53,13 55,67 18,97
5 - Bauxita 850°C - 0,34t 9,11 47,5 32% 13,9 4,82 4,82 44%
5-12:30 5 -Bauxita850°C-0,66t 7,29 54,2 53% 17,7 1,84 3,5 58%
5 - Bauxita 850°C - 1t 8,18 56,2 64% 19 1,43 2,8 70%
5 - Bauxita 850°C - ndo mag - 1t 28,55 58,5 36% 20,9 1,05 30%
Alimentacgo 49,5 55,82 18,70
8 - Bauxita 850°C - 0,34t 8,2 45,4 34% 12,6 5,76 5,76 48%
8.5:00 8 -Bauxita850°C-0,66t 58 53,5 46% 17,2 1,88 4,2 59%
8 - Bauxita 850°C - 1t 4,4 55,8 58% 18,6 1,48 3,5 66%
8 - Bauxita 850°C - ndo mag - 1t 31,1 59 42% 20,6 1,09 34%
Alimentacgo 46,7 55,37 18,71
9 - Bauxita 850°C - 0,34t 9,8 47,8 39% 13,8 4,8 4,8 52%
9-20:00 9 -Bauxita850°C-0,66t 3,4 51,3 46% 16,4 2,1 4,1 59%
9 - Bauxita 850°C - 1t 4 53,5 58% 18,8 1,51 3,5 66%
9 - Bauxita 850°C - ndo mag - 1t 29,5 58,6 42% 20,6 1,05 34%
Alimentagdo 40,1 53,34 22,84
10 - Bauxita com coque 850°C - 0,15t 17,8 49,2 49% 16,2 2,39 2,39 46%
10 - Bauxita com coque 850°C - 0,34t 10,3 55,7 69% 18,2 2,33 2,4 72%
10 -12:30 10 - Bauxita com coque 850°C - 0,66t 8 57,4 83% 18,9 1,41 2,2 85%
10 - Bauxita com coque 850°C - 1t 4 57,6 89% 20 1,24 2,1 90%
10 - Bauxita com coque 850°C - ndo mag -1t 9,8 55,7 11% 21,3 0,93 10%
13 - Bauxita com coque 850°C - 0,15t 15 49,6 46% 16,3 3 3 43%
13 -5:00 13 - Bauxita com coque 850°C - 0,34t 21,1 57,4 83% 18,9 2,17 2,5 86%
13 - Bauxita com coque 850°C - 0,66t 4,6 56,7 90% 19,8 1,33 2,4 92%
13 - Bauxita com coque 850°C - ndo mag -1t 9 54,3 10% 21,7 0,9 8%
14 - Bauxita com coque 850°C - 0,15t 16,6 51,3 42% 16,5 2,08 2,08 37%
14 - Bauxita com coque 850°C - 0,34t 4,1 53,7 50% 17,4 2,94 2,3 50%
14 -20:00 14 - Bauxita com coque 850°C - 0,66t 8,9 56,3 67% 18,4 1,8 2,1 67%
14 - Bauxita com coque 850°C - 1t 7,8 58,5 78% 19,4 1,44 2,0 79%
14 - Bauxita com coque 850°C - ndo mag -1t 19 57,4 22% 20,8 1,03 57%
Alimentago 48,47 57,09 19,28
15 - Bauxita 1000°C - 0,34t 6,21 46,4 24% 13,9 5,4 5,4 35%
15 - 12:30 15 - Bauxita 1000°C - 0,66t 6,07 52,5 43% 16,6 2,64 4,0 52%
15 - Bauxita 1000°C - 1t 5,04 56,6 54% 19,1 1,68 3,4 61%
15 - Bauxita 1000°C - ndo mag - 1t 31,15 60,2 46% 20,9 1,2 39%
Alimentacdo 51,62 57,11 19,34
16 - Bauxita 1000°C - 0,34t 7,37 47,4 27% 14 5,2 5,2 38%
16 - 05:00 16 - Bauxita 1000°C - 0,66t 6,12 51,7 45% 16,4 2,79 4,1 55%
16 - Bauxita 1000°C - 1t 5,14 56,4 56% 19,2 1,66 3,4 63%
16 - Bauxita 1000°C - ndo mag - 1t 32,99 60,4 44% 21,1 1,14 37%
Alimentacdo 43,93 56,37 19,22
17 - Bauxita com coque 1000°C - 0,15t 11,32 50,5 35% 16,9 2,13 2,13 29%

17 -12:30 17 - Bauxita com coque 1000°C - 0,34t 6,49 51,7 58% 16,9 3,83 2,7 59%



17 - Bauxita com coque 1000°C - 0,66t 12,66 60,7 80% 20,8 1,41 2,2 81%

17 - Bauxita com coque 1000°C - ndo mag - 1t 13,46 59,5 20% 20,8 1,16 19%
Alimentagdo 49,81 56,62 19,23 1,86

18 - Bauxita com coque 1000°C - 0,15t 10 48,1 32% 15,8 2,72 2,72 29%

18 -5:00 18 - Bauxita com coque 1000°C - 0,34t 20,17 58,5 72% 19,4 2,07 2,3 74%

18 - Bauxita com coque 1000°C - 0,66t 9,77 61,1 86% 20,6 1,24 2,0 88%

18 - Bauxita com coque 1000°C - ndo mag - 1t 9,87 57 14% 21 1,17 12%
Alimentagdo 54,49 45,71 15,57 1,75

19 - Bauxita controle - 0,34t 6,2 33,5 29% 9,3 6,79 6,79 44%

19 19 - Bauxita controle - 0,66t 8,46 43,4 49% 13,1 1,7 3,9 59%

19 - Bauxita controle - mag - 1t 7,49 45,1 64% 15,2 1,36 3,0 70%

19 - Bauxita controle - ndo mag - 1t 32,34 48,8 36% 17,5 0,88 30%
Alimentagdo 50,06 44,95 16,18 1,67

20 - Bauxita controle - 0,34t 6,2 34,9 30% 10 6 6 45%

20 20 - Bauxita controle - 0,66t 6,99 44,3 43% 14,2 1,45 3,6 57%

20 - Bauxita controle - mag - 1t 8,42 45,3 64% 15,2 1,29 2,7 70%

20 - Bauxita controle - ndo mag - 1t 28,45 47,2 36% 18,3 0,89 30%
Alimentagdo 50,48 45,34 15,58 1,71

21 - Bauxita controle - 0,34t 6,01 33,9 29% 9,28 6,4 6,4 45%

21 21 - Bauxita controle - 0,66t 9,76 43,8 54% 14,2 1,55 3,4 62%

21 - Bauxita controle - mag - 1t 8 46,6 68% 14,9 1,18 2,7 73%

21 - Bauxita controle - ndo mag - 1t 26,71 48,1 32% 17,7 0,87 27%
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Ensaios de otimizacao - Bauxita - Prod. nao magnético

Ensaio Condiges Massa Ndo Mag
[ Wimentaggo __________ JH]
1- Bauxita 500°C - 0,34t 48,01 52,77 93% 11,18 77% 18,37 1,21 61%
1-12:30 1- Bauxita 500°C - 0,66t 40,08 53,41 78% 10,15 58% 18,70 1,10 47%
1- Bauxita 500°C - 1t 34,05 54,3 68% 8,97 44% 19 1,01 36%
1 - Bauxita 500°C - ndo mag - 1t
[ Alimentagio 51,18 52,00 12,74 17,75 1,68
2 - Bauxita 500°C - 0,34t 46,17 53,24 92% 10,95 78% 18,37 1,20 64%
2-5:00 2- Bauxita 500°C - 0,66t 38,94 54,05 80% 9,81 57% 18,76 1,09 45%
2 - Bauxita 500°C - 1t 33,74 54,7 69% 8,95 46% 19 1,03 40%
2 - Bauxita 500°C - ndo mag - 1t
[ |Alimentago 50,69 49,86 12,44 17,38 1,71
3- Bauxita com coque 500°C - 0,34t 44,31 51,43 90% 9,93 70% 18,27 1,15 59%
3.12:30 3- Bauxita com cogue 500°C - 0,66t 28,75 50,90 56% 8,32 36% 18,47 0,98 30%
3 - Bauxita com coque 500°C - mag - 1t 23,94 50,8 48% 7,4 28% 18,5 0,89 25%
3 - Bauxita com coque 500°C - ndo mag - 1t
| |Alimentagio 48,63 49,61 12,08 17,15 1,66
4 - Bauxita com cogque 500°C - 0,34t 44,33 51,16 94% 10,11 76% 17,84 1,14 62%
4-5:00 4- Bauita com coque 500°C - 0,66t 3522 51,53 73% 8,53 47% 18,21 0,98 36%
4 - Bauxita com coque 5007C - 1t 24,72 50,4 52% 7,65 32% 183 0,89 27%
4 - Bauxita com coque 500°C - ndo mag - 1t
[ lAlimentacio 53,13 55,67 13,87 18,97 1,86
5- Bauxita 850°C - 0,34t 44,02 57,36 85% 11,32 68% 20,02 1,25 56%
5.12:30 5- Bauxita 850°C - 0,66t 36,73 57,99 78% 10,25 54% 20,48 1,13 44%
5- Bauxita 850°C - 1t 28,55 58,5 56% 9,32 36% 20,9 1,05 30%
5 - Bauxita 850°C - ndo mag - 1t
[ |Alimentagio 49,5 55,82 13,79 18,70 1,99
8 - Bauxita 850°C - 0,34t 41,3 57,89 87% 10,84 66% 19,91 1,24 52%
8-5.00 8- Bauxita 850°C - 0,66t 355 58,60 82% 9,69 53% 20,35 1,14 43%
8 - Bauxita 850°C - 1t 31,1 59 66% 9,11 42% 20,6 1,09 34%

8 - Bauxita 850°C - ndo mag - 1t
[ |Alimentagio Y 13,71 18,71 1,95

9 - Bauxita 850°C - 0,34t 36,9 57,37 82% 10,61 61% 20,02 1,20 48%
9-20:00 9- Bauxita 850°C - 0,66t 33,5 57,99 81% 9,75 53% 20,39 1,10 39%
9 - Bauxita 850°C - 1t 29,5 58,6 67% 9,09 42% 20,6 1,05 34%
9 - Bauxita 850°C - ndo mag - 1t
| |Alimentagio 49,9 53,81 13,24 18,35 1,84
10 - Bauxita com coque 850°C - 0,15t 32,1 56,36 67% 10,60 51% 19,55 1,54 54%
10 - Bauxita com coque 850°C - 0,34t 21,8 56,67 48% 9,37 31% 20,18 1,16 27%
10- 12:30 10 - Bauxita com coque 850°C - 0,66t 13,8 56,25 29% 8,13 17% 20,92 1,02 15%
10 - Bauxita com coque 850°C - 1t 9,8 55,7 20% 7,51 11% 21,3 0,93 10%

10 - Bauxita com coque 850°C - ndo mag -1t
[ |Alimentagio 49,7 54,42 13,82 18,71 2,11

13 - Bauxita com coque 850°C - 0,15t 34,7 56,50 72% 10,68 54% 19,75 1,73 57%
13-5:00 13- Bauxita com coque 850°C - 0,34t 13,6 55,11 29% 8,47 18% 21,06 1,05 15%
13 - Bauxita com coque 850°C - 0,66t 9 54,3 18% 7,43 10% 21,7 0,9 8%

13 - Bauxita com coque 850°C - ndo mag -1t

[ |Alimentago 564 5531 13,19 18,71 1,66

14 - Bauxita com coque 850°C - 0,15t 39,8 56,99 73% 10,90 58% 19,64 1,48 63%
14 - Bauxita com coque 850°C - 0,34t 35,7 57,37 71% 10,39 50% 19,90 1,31 49%
14 - 20:00 14 - Bauxita com coque 850°C - 0,66t 26,8 57,72 50% 9,26 33% 20,39 1,15 33%
14 - Bauxita com coque 850°C - 1t 19 57,4 35% 8,46 22% 20,8 1,03 21%
14 - Bauxita com coque 850°C - ndo mag -1t
[ lAlimentacio 48,47 57,09 13,92 19,28 1,97
15 - Bauxita 1000°C - 0,34t 42,26 58,66 90% 12,07 76% 20,07 1,46 65%
15-12:30 15 - Bauxita 1000°C - 0,66t 36,19 59,70 87% 10,67 61% 20,65 1,27 48%
15 - Bauxita 1000°C - 1t 31,15 60,2 68% 10 46% 20,9 1,2 39%

15 - Bauxita 1000°C - ndo mag - 1t
[ |Alimentagio 51,62 57,11 13,96 18,13 1,97

16 - Bauxita 1000°C - 0,34t 44,25 58,73 88% 11,88 73% 18,81 1,43 62%
16 - 05:00 16 - Bauxita 1000°C - 0,66t 38,13 59,86 86% 10,39 59% 19,20 1,21 49%
16 - Bauxita 1000°C - 1t 32,99 60,4 68% 9,7 44% 19,2 1,14 37%
16 - Bauxita 1000°C - ndo mag - 1t
[ lAlimentacio 43,93 56,37 13,42 19,22 1,88
17 - Bauxita com coque 1000°C - 0,15t 32,61 58,41 77% 11,77 65% 20,02 1,79 71%
17-12:30 17 - Bauxita com coque 1000°C - 0,34t 26,12 60,08 70% 9,42 43% 20,80 1,28 35%
17 - Bauxita com coque 1000°C - 0,66t 13,46 59,5 32% 8,69 20% 20,8 1,16 19%
17 - Bauxita com coque 1000°C - ndo mag - 1t
| llimentaggo 49,81 56,62 13,19 19,23 1,86
18 - Bauxita com coque 1000°C - 0,15t 39,81 58,77 83% 11,28 68% 20,09 1,64 71%
18- 5:00 18- Bauxita com coque 1000°C - 0,34t 19,64 59,04 45% 9,21 28% 20,80 1,20 25%
18 - Bauxita com coque 1000°C - 0,66t 9,87 57 20% 9,14 14% 21 1,17 12%

18 - Bauxita com coque 1000°C - ndo mag - 1t

Alimentacdo 54,49 45,71



19 - Bauxita controle - 0,34t
19 19 - Bauxita controle - 0,66t
19 - Bauxita controle - mag - 1t
19 - Bauxita controle - ndo mag - 1t
_A limentagdo
20 - Bauxita controle - 0,34t
20 20 - Bauxita controle - 0,66t
20 - Bauxita controle - mag - 1t
20 - Bauxita controle - ndo mag - 1t
_. limentagdo
21 - Bauxita controle - 0,34t
21 21 - Bauxita controle - 0,66t
21 - Bauxita controle - mag - 1t
21 - Bauxita controle - ndo mag - 1t

48,29

39,83
32,34

50,06
43,86
36,87
28,45

50,48
44,47
34,71
26,71

47,28

48,10
48,8

44,95
46,37
46,77
47,2

45,34
46,89
47,75
48,1

92%
69%
63%

90%
67%
60%

91%
64%
56%

9,84

8,47
7,47

11,87
9,48
8,66
7,61

11,80
9,48
7,98
7,2

71%
47%
36%

70%
49%
36%

71%
42%
32%

16,37

17,07
17,5

16,18
17,05
17,59

18,3

15,58
16,43
17,05

17,7

1,10

0,97
0,88

1,67
1,06
0,98
0,89

1,71
1,08
0,94
0,87

56%
41%
30%

55%
38%
30%

55%
35%
27%
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Ensaios de otimizagao - Lama vermelha - Prod. Nao Magnético

Ensaio Condigdes

[Alimentagdo

22 - Lama Vermelha 500°C - 0,15t

22 - Lama Vermelha 500°C - 0,34t
22-12:30 22 - Lama Vermelha 500°C - 0,66t

22 - Lama Vermelha 500°C - mag - 1t

22 - Lama Vermelha 500°C - ndo mag - 1t

Alimentagdo

23 - Lama Vermelha 500°C - 0,34t
23-05:00 23 -Lama Vermelha 500°C - 0,66t

23 - Lama Vermelha 500°C - mag - 1t

23 - Lama Vermelha -ndo mag - 1t

Alimentagdo

24 - Lama Vermelha com coque 500°C - 0,15t

24 -12:30 24 -Llama Vermelha com coque 500°C - 0,34t
24 - Lama Vermelha com coque 500°C - 0,66t
24 - Lama Vermelha com coque 500°C - ndo mag
Alimentagdo
25 - Lama Vermelha com coque 500°C - 0,15t
25-05:00 25 -Lama Vermelha com coque 500°C - 0,34t
25 - Lama Vermelha com coque 500°C - 0,66t
25 - Lama Vermelha com coque 500°C - ndo mag
Alimentagdo
26 - Lama Vermelha 850°C - 0,15t
26-12:30 26 -Lama Vermelha 850°C - 0,34t
26 - Lama Vermelha 850°C - 0,66t
26 - Lama Vermelha 850°C - ndo mag
Alimentagdo
29 - Lama Vermelha 850°C - 0,15t
29-05:00 29 - Lama Vermelha 850°C - 0,34t
29 - Lama Vermelha 850°C - 0,66t
29 - Lama Vermelha 850°C - ndo mag
Alimentagdo
30 - Lama Vermelha 850°C - 0,15t
30 - Lama Vermelha 850°C - 0,34t
30-20:00 30-Lama Vermelha 850°C - 0,66t
30 - Lama Vermelha 850°C - mag - 1t
30 - Lama Vermelha 850°C - ndo mag
Alimentagdo
31 -Lama Vermelha com coque 850°C - 0,15t
31-12:30 31-Lama Vermelha com coque 850°C - 0,34t
31 - Lama Vermelha com coque 850°C - ndo mag
Alimentagdo
34 - Lama Vermelha com coque 850°C - 0,15t
34 -05:00 34 - Lama Vermelha com coque 850°C - 0,34t
34 - Lama Vermelha com coque 850°C - ndo mag
Alimentagdo
35 - Lama Vermelha com coque 850°C - 0,15t
35-20:00 35-Lama Vermelha com coque 850°C - 0,34t
35 - Lama Vermelha com coque 850°C - ndo mag
Alimentagdo
36 - Lama Vermelha 1000°C - 0,15t
36-12:30 36 - Lama Vermelha 1000°C - 0,34t
36 - Lama Vermelha 1000°C - 0,66t
36 - Lama Vermelha 1000°C - ndo mag
Alimentagdo
37 - Lama Vermelha 1000°C - 0,15t
37 -05:00 37 - Lama Vermelha 1000°C - 0,66t
37 - Lama Vermelha 1000°C - ndo mag
Alimentagdo
38 - Lama Vermelha com coque 1000°C - 0,15t
38-12:30 38 - Lama Vermelha com coque 1000°C - 0,34t
38 - Lama Vermelha com coque 1000°C - ndo mag
Alimentagdo
39 - Lama Vermelha com coque 1000°C - 0,34t
39-05:00 39 - Lama Vermelha com coque 1000°C - 0,66t
39 - Lama Vermelha com coque 1000°C - ndo mag
Alimentagdo

40 - Lama Vermelha controle - 0,34t
40 40 - Lama Vermelha controle - 0,66t
40 - Lama Vermelha controle - ndo mag

46,5
423
24,4
10,1

53

40,5
30
21,8

35,8
19,2
11,8

43,8
25,5
18,4

35,8
19,2
11,8

35
14,1
10

43
33,8
18,2
12,2

11,1
6,5

16,4

16,1

44,5
21,1
52

40,3
8,2

25,6
5,7

32,8
20,2

373
23,1

Al203
20,19
20,33
20,94
20,70
21,7

Rec. Met
100%
92%
54%
22%
12%

Fe203
31,22
30,48
28,56
24,54
19,6

18,22 100% 27,95

18,94
18,67
18,1

84%
61%
43%

24,63
20,96
17,9

17,79 100% 31,25

17,53
17,65
17,8

74%
40%
25%

28,85
25,17
19,7

18,81 100% 29,09

19,16
18,34
18,2

93%
52%
37%

27,33
24,34
22

18,45 100% 32,22

18,18
18,16
18,2

78%
42%
26%

30,52
27,33
22,9

19,25 100% 30,78

19,06
19,73
20,4

73%
30%
22%

28,32
25,83
22,4

18,97 100% 30,86

19,09
19,06
20,48

213

86%
67%
39%
27%

29,17
29,52
23,70

211

17,98 100% 30,91

16,64
17,3

22%
13%

22,34
21,1

18,59 100% 29,89

17,14
17,7

30%
15%

22,95
20,7

19,54 100% 30,33

17,05
17,9

29%
13%

24,12
22,2

19,81 100% 32,02

19,92
19,72
21,3

87%
41%
11%

31,12
30,81
23,8

19,12 100% 31,16

19,20
20

84%
18%

29,69
21,8

19,80 100% 30,39

20,27
20,5

53%
12%

28,73
22,9

17,52 100% 31,51

18,53
17,3

71%
41%

27,10
24,6

17,81 100% 29,37

18,63
18,9

84%
53%

25,60
213

Ndo Mag
Rec. Met
100%
89%
48%
17%
7%

100%
71%
45%
28%

100%
70%
33%
16%

100%
86%
44%
29%

100%
75%
36%
19%

100%
68%
25%
15%

100%
81%
64%
28%
17%

100%
17%
10%

100%
25%
11%

100%
27%
11%

100%
84%
40%

8%

100%
79%
12%

100%
49%
9%

100%
57%
32%

100%
70%
36%

Si02
24,78
25,41
25,71
27,13
27,8

24,87
26,71
29,27
31,4

22,15
24,32
27,37
30,8

24,32
25,18
28,11
28,5

24,25
25,95
28,76
32,5

25,05
27,26
24,98
26,4

24,63
25,91
24,90
26,79
26

24,58
32,47
30,9

24,46
30,90
28,9

24,38
30,81
26,4

PERE]
24,61
24,72
24,8

25,52

26,81
28,4

25,53
24,92
20,8

22,03
24,57
26,8

23,34

25,64
28

Rec. Met
100%
93%
54%
24%
13%

100%
87%
70%
55%

100%
83%
50%
35%

100%
94%
61%
45%

100%
85%
50%
35%

100%
80%
30%
22%

100%
90%
68%
39%
26%

100%
32%
18%

100%
42%
19%

100%
43%
16%

100%
89%
42%
10%

100%
87%
19%

100%
51%
9%

100%
75%
50%

100%
88%
59%

Tio2
2,31
2,26
1,89
1,57
1,13

2,28
1,18
1,00
0,84

2,60
2,70
1,30
1,01

2,20
2,09
1,30
1,17

2,74
2,78
2,33
1,71

2,41
2,32
2,03
1,72

2,53
2,47
2,62
1,53
1,25

2,47
2,65
1,53

2,36
2,49
1,33

2,39
3,06
1,88

2,35
2,30
2,51
1,45

2,022
2,12
1,38

2,32
2,24
13

2,33
141
1,26

2,42
1,31
1,07

Rec. Met
100%
89%
43%
15%
6%

100%
42%
26%
16%

100%
78%
20%
10%

100%
87%
31%
20%

100%
81%
36%
16%

100%
71%
25%
15%

100%
83%
70%
22%
12%

100%
26%
9%

100%
35%
9%

100%
43%
12%

100%
85%
44%

6%

100%
80%
11%

100%
50%
7%

100%
41%
22%

100%
43%
22%
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Alimentagdo

41

Alimentagdo

42

41 - Lama Vermelha controle - 0,34t
41 - Lama Vermelha controle - 0,66t
41 - Lama Vermelha controle - mag - 1t
41 - Lama Vermelha controle - ndo mag

42 - Lama Vermelha controle - 0,34t
42 - Lama Vermelha controle - 0,66t
42 - Lama Vermelha controle - ndo mag

87,7
24,2

34,7
23,5

18,24
19,09
19,03
19,2

17,81
18,64
18,80

100%
84%
54%
45%

100%
81%
55%

27,75
23,59
19,29
16,6

28,84
25,29
21,90

100%
68%
36%
26%

100%
68%
40%

23,46
25,82
28,34
30,2

23,04
24,79
26,60

100%
89%
62%
55%

100%
83%
60%

2,27
1,22
0,98
0,83

2,25
1,27
1,06

100%
43%
22%
16%

100%
44%
25%



Ensaios de otimizacdao - Lama vermelha - Prod. magnético

Ensaio Condigdes

Alimentagdo
22 - Lama Vermelha 500°C - 0,15t
22 - Lama Vermelha 500°C - 0,34t
22-12:30 22 - Lama Vermelha 500°C - 0,66t
22 - Lama Vermelha 500°C - mag - 1t
22 - Lama Vermelha 500°C - ndo mag - 1t
Alimentagdo
23 - Lama Vermelha 500°C - 0,34t
23 -05:00 23 - Lama Vermelha 500°C - 0,66t
23 - Lama Vermelha 500°C - mag - 1t
23 - Lama Vermelha - ndo mag - 1t
Alimentagdo
24 - Lama Vermelha com coque 500°C - 0,15t
24 -12:30 24 - Lama Vermelha com coque 500°C - 0,34t
24 - Lama Vermelha com coque 500°C - U,bbt
24 - Lama Vermelha com coque 500°C - ndo mag
Alimentagdo
25 - Lama Vermelha com coque 500°C - 0,15t
25 -05:00 25 - Lama Vermelha com coque 500°C - 0,34t
25 - Lama Vermelha com coque 500°C - 0,66t
25 - Lama Vermelha com coque 500°C - ndo mag
Alimentagdo
26 - Lama Vermelha 850°C - 0,15t
26 - 12:30 26 - Lama Vermelha 850°C - 0,34t
26 - Lama Vermelha 850°C - 0,66t
26 - Lama Vermelha 850°C - ndo mag
Alimentagdo
29 - Lama Vermelha 850°C - 0,15t
29 -05:00 29 - Lama Vermelha 850°C - 0,34t
29 - Lama Vermelha 850°C - U,bbt
29 - Lama Vermelha 850°C - ndo mag
Alimentagdo
30 - Lama Vermelha 850°C - 0,15t
30 - Lama Vermelha 850°C - 0,34t
30-20:00 30 - Lama Vermelha 850°C - 0,66t
30 - Lama Vermelha 850°C - mag - 1t
30 - Lama Vermelha 850°C - ndo mag
Alimentagdo
31 - Lama Vermelha com coque 850°C - 0,15t
31-12:30 31 - Lama Vermelha com coque 850°C - 0,34t
31 - Lama Vermelha com coque 850°C - ndo mag
Alimentagdo
34 - Lama Vermelha com coque 850°C - 0,15t
34 -05:00 34 - Lama Vermelha com coque 850°C - 0,34t
34 - Lama Vermelha com coque 850°C - ndo mag
Alimentagdo
35 - Lama Vermelha com coque 850°C - 0,15t
35-20:00 35 - Lama Vermelha com coque 850°C - 0,34t
35 - Lama Vermelha com coque 850°C - ndo mag
Alimentagdo
36 - Lama Vermelha 1000°C - 0,15t
36 -12:30 36 - Lama Vermelha 1000°C - 0,34t
36 - Lama Vermelha 1000°C - 0,66t
36 - Lama Vermelha 1000°C - ndo mag
Alimentagdo
37 - Lama Vermelha 1000°C - 0,15t
37 -05:00 37 - Lama Vermelha 1000°C - 0,66t
37 - Lama Vermelha 1000°C - ndo mag
Alimentagdo
38 - Lama Vermelha com coque 1000°C - 0,15t
38-12:30 38 - Lama Vermelha com coque 1000°C - 0,34t
38 - Lama Vermelha com coque 1000°C - ndo mag
Alimentagdo
39 - Lama Vermelha com coque 1000°C - 0,34t
39-05:00 39 - Lama Vermelha com coque 1000°C - 0,66t
39 - Lama Vermelha com coque 1000°C - ndo mag
Alimentagdo
40 - Lama Vermelha controle - 0,34t
40 40 - Lama Vermelha controle - 0,66t
40 - Lama Vermelha controle - ndo mag
Alimentagdo

41 - Lama Vermelha controle - 0,34t

a1 41 - Lama Vermelha controle - 0,66t
41 - Lama Vermelha controle - mag - 1t
41 - Lama Vermelha controle - ndo mag
Alimentagdo

Massa

4,2
17,9
14,3
4,8
53

9,71
10,5
8,2

21,8

11,7
16,6
/,4
11,8

43
18,3
71
18,4

9,3
16,6
/,4
11,8

12,6

20,9
4,1
10

74
9,2
15,6

12,2

353
4,6
6,5

33,4
8,4

31,6
9,1

6,9
23,4
15,9
5,2

8,1
32,1
8,2

23,5
19,9
5,7

16,3
12,6
20,2

9,3
14,2
23,1

9,1

13,5
4,2
20

Mag
100% 31,22 100% D 100%
18,8 8% 38,6 11% 18,4 7%
19,5 46% 33,1 52% 25 46%
21,1 78% 31,4 83% 24,7 76%
19,6 88% 30 93% 26,4 87%
21,7 12% 19,6 7% 27,8 13%
18,22 100% 27,95 100% 24,87 100%
15,2 16% 41,8 29% 17,2 13%
19,7 39% 35,1 55% 19,4 30%
20,2 57% 29,1 72% 23,6 45%
18,1 43% 17,9 28% 31,4 55%
17,79 100% 31,25 100% 22,15 100%
18,6 26% 38,6 30% 15,5 17%
17,4 60% 33,1 67% 20,8 50%
17,4 /5% 33,9 B84% 219 b5%
17,8 25% 19,7 16% 30,8 35%
18,81 100% 29,09 100% 24,32 100%
15,3 7% 47 14% 15,6 6%
20,3 48% 31,5 56% 21,1 39%
18,7 63% 30,4 71% 27,1 55%
18,2 37% 22 29% 28,5 45%
18,45 100% 32,22 100% 24,25 100%
19,5 22% 38,8 25% 17,7 15%
18,2 58% 34,2 64% 22,7 50%
13,1 /4% 34,4 81% 22,8 b5%
18,2 26% 22,9 19% 32,5 35%
19,25 100% 30,78 100% 25,05 100%
19,8 27% 37,6 32% 18,9 20%
18,6 70% 30 75% 28,8 70%
13,1 /8% 34,2 85% 21,5 /8%
20,4 22% 224 15% 264 22%
18,97 100% 30,86 100% 24,63 100%
18,3 14% 40,7 19% 17,2 10%
19,2 33% 27,9 36% 29,6 32%
17,4 61% 36,3 72% 22,7 61%
18,8 73% 29 83% 28,4 74%
21,3 27% 21,1 17% 26 26%
17,98 100% 30,91 100% 24,58 100%
18,4 78% 33,6 83% 22,1 68%
15,7 87% 24,1 90% 34,7 82%
17,3 13% 21,1 10% 30,9 18%
18,59 100% 29,89 100% 24,46 100%
19,3 70% 33,3 75% 21,3 58%
16,6 85% 25,1 89% 32,8 81%
17,7 15% 20,7 11% 28,9 19%
19,54 100% 30,33 100% 24,38 100%
20,8 71% 33,5 73% 21,1 57%
16,4 87% 25,6 89% 34,2 84%
17,9 13% 22,2 11% 26,4 16%
17,65 100% 32,02 100% 23,99 100%
19,1 15% 37,8 16% 20 11%
20,1 66% 31,4 60% 24,5 58%
19,2 100% 33,1 92% 24,7 90%
21,3 84% 23,8 8% 24,8 10%
19,12 100% 31,16 100% 25,52 100%
18,7 16% 38,5 21% 19,1 13%
19 82% 31,7 88% 26,4 81%
20 18% 21,8 12% 28,4 19%
19,80 100% 30,39 100% 25,53 100%
19,3 47% 32,2 51% 26,2 49%
20,2 88% 30,4 91% 26,1 91%
20,5 12% 22,9 9% 20,8 9%
17,52 100% 31,51 100% 22,03 100%
15,5 29% 40,4 43% 16,9 25%
20,5 59% 311 68% 21 50%
17,3 41% 24,6 32% 26,8 50%
17,81 100% 29,37 100% 23,34 100%
14,5 16% 44,5 30% 14,1 12%
18,2 47% 32,6 64% 21,8 41%
18,9 53% 21,3 36% 28 59%
18,24 100% 27,75 100% 23,46 100%
14,7 16% 45 32% 13,7 11%
19,2 46% 31,3 64% 21,3 38%
18,2 55% 32,1 74% 19,5 45%
19,2 45% 16,6 26% 30,2 55%
17,81 100% 28,84 100% 23,04 100%

1,13
2,28
6,89
1,7
1,42
0,84
2,60
2,28
432
1,76
1,01
2,20
3,28
3,19
1,64
1,17
2,74
2,57
3,3
3,32
1,71
2,41
2,64
2,52
2,11
1,72
2,53
2,88
1,9
39
2,09
1,25
2,47
2,41
4,23
1,53
2,36
2,29
3,6
1,33
2,39
2,05
3,97
1,88
2,35
2,63
2,11
2,86
1,45
2,22
2,69
2,31
1,38
2,32
2,4
2,51
1,3
2,33
4,17
1,66
1,26
2,42
6,88
1,69
1,07
2,27
6,62
1,65
1,67
0,83
2,25

11%
57%
85%
94%
6%

100%

58%
74%
84%
16%

100%

22%
80%
90%
10%

100%

13%
69%
80%
20%

100%
19%
64%
84%
16%

100%
29%
75%
85%
15%

100%
17%
30%
78%
88%
12%

100%
74%
91%

9%

100%
65%
91%

9%

100%
57%
88%
12%

100%
15%
56%
94%

6%

100%
20%
89%
11%

100%
50%
93%

7%

100%
59%
78%
22%

100%
57%
78%

22%

100%
57%
78%
84%

16%

100%

98




100

42 - Lama Vermelha controle - 0,34t 10,2 15 19% 40,9 32% 17,1 17% 5,59 56%
42 42 - Lama Vermelha controle - 0,66t 11,2 18,3 45% 324 60% 21 40% 1,71 75%

42 - Lama Vermelha controle - ndo mag 23,5 18,8 55% 21,9 40% 26,6 60% 1,06 25%
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