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1. INTRODUCAO

A bauxita foi descoberta em 1821 por Berthier, na localidade de Les Baux,
no sul da Franca. Trata-se de uma rocha de coloracdo avermelhada, rica em
aluminio, com mais de 40% de alumina (Al,O;). A proporcdo dos 6xidos de
ferro determina a coloracdo da rocha. Assim, a bauxita branca contém de 2 a
4% de oxidos de ferro, ao passo que, na bauxita vermelha, essa proporcao
atinge 25%. A bauxita é a fonte natural do aluminio, o terceiro elemento em
abundancia na crosta terrestre, depois do oxigénio e do silicio. Mesmo com sua
elevada abundancia, ndo ha noticias acerca da ocorréncia de aluminio metalico
na natureza. Constata-se sua maior ocorréncia na forma combinada com outros
elementos, principalmente, o oxigénio, com o qual forma alumina.

A rocha bauxita compde-se de uma mistura impura de minerais de
aluminio, e os mais importantes sdo gibbsita Al(OH),, diasporo AIO(OH) e
boehmita AIO(OH). Esses minerais sdo conhecidos como oxi-hidroxidos de
aluminio e suas proporcdes na rocha variam muito entre os depésitos, bem
como o tipo e a quantidade das impurezas do minério, tais como: 6xidos de
ferro, argila, silica, diéxido de titanio, entre outras. A maioria das bauxitas
economicamente aproveitaveis possuem um contetido de alumina (Al,O;) entre
50 e 55%, e o teor minimo para que ela seja aproveitavel é da ordem de 30%
(Anjos e Silva, 1983; Pagin et al., 1983).

E importante enfatizar que, na segunda metade do século XIX, quase toda
a bauxita era produzida na Franca e empregada, basicamente, para fins ndo
metaltrgicos. Naquela época, a produgdo de alumina destinava-se
principalmente ao uso como mordente na industria téxtil. No entanto, com o
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desenvolvimento do processo Hall-Héroult (1886), a alumina disponivel foi, de
modo crescente, usada na producdo de aluminio metalico. Mesmo assim, foi
desenvolvido um grupo de aplicacdes para a bauxita ndo-metaldrgica, no qual
incluem-se: abrasivos, refratarios, produtos quimicos, cimentos de alta alumina,
proteses humanas etc. Tornou-se evidente que matérias-primas com alta
alumina e baixo teor de alcalis ttm vantagens especiais, restando, apenas,
solucionar a questdo do custo-beneficio.

A reserva mundial de bauxita é da ordem de 33,4 bilhdes de toneladas.
O Brasil responde por 3,5 bilhdes de toneladas destas reservas, das quais 95% é
bauxita metallrgica. A producdo mundial de bauxita, em 2006, foi de
177.775.000 t, cerca de 3,7% superior a produgdo de 2005. Cerca de 95% da
producdo é utilizada na obtencdo do aluminio metalico, pelo processo Bayer,
seguido do processo Hall-Héroult.

O Brasil produziu 22 milhdes de toneladas em 2006 e se consolidou
como o segundo produtor mundial do minério de aluminio, respondendo por
12,4% da producdao mundial. No caso do metal, a producdo mundial atingiu
33,1 milhdes de toneladas de aluminio. Nao obstante a percentagem
relativamente pequena (5%) da bauxita ndo-metaltrgica, constitui ainda uma
quantidade significativa, que, apés calcinagdo, é aplicada na manufatura de
abrasivos, refratarios, cimento, entre outros. A alumina para obtencdo de
produtos quimicos ndo passa pelo processo de calcinagao.

Cerca de 34,5% da bauxita produzida no mundo provém da Austrdlia,
destacando-se, ainda, como principais produtores, em termos percentuais: Brasil
12,4%; China 11,3; Guiné 8,6; Jamaica 8,4; india 7,3; Rassia 4,1; Venezuela
3,4.

Até o inicio do século, a China dominava o mercado de bauxita refrataria,
atendendo cerca de 70% da demanda mundial. Hoje, com o aumento da
demanda interna, a producao chinesa destina-se ao consumo do préprio parfs.

2. MINERALOGIA E GEOLOGIA

Mineralogia

Embora os depésitos da rocha bauxita contenham uma diversidade de
minerais, a maior parte das bauxitas ndo-metaldrgicas compde-se de minerais de
aluminio, basicamente, dos chamados oxi-hidréxidos de aluminio. Sob esse
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aspecto, algumas bauxitas refratarias consistem de gibbsita, com menor
quantidade de caulinita. A gibbsita, a boehmita e o diasporo sdao os minerais
mais importantes contidos nas bauxitas, cujas principais impurezas sdo:
caulinita, quartzo, hematita, goethita, rutilo e anatasio. A diferenca principal
entre bohemita e diaspero, em relacdo a gibbsita, estd na estrutura cristalina.
A gibbsita existe na forma cristalina e os outros, na forma de monohidrato. Na
Tabela 1 constam os trés principais minerais de bauxita e suas caracterisiticas,
além das composicdes quimicas da bauxita ndo-metalirgica e da bauxita
metaltrgica. Observa-se que a diferenca mais relevante entre esses dois tipos de
bauxita é o teor de Fe,O;. Como principio, considera-se que a bauxita refrataria
deve ter mais alumina e menos impurezas.

Tabela 1 — Descricdo dos principais minerais de aluminio contidos nas
bauxitas refratarias.

Minerais de aluminio contidos nas bauxitas

Mineral Gibbsita Boehmita Diasporo
Férmula quimica Al(OH); -y AIOOH -y AIOOH - a
Al,O5:H,0 1:3 1:1 1:1
(%) méaxima de aluminio 65,4 85,0 85,0
Sistema cristalino Monoclinico | Ortorrédmbico | Ortorrédmbico
Dureza Moh 2,5-3,5 3,5-4,0 6,5-7,0
Densidade 2,42 3,01 3,44
indice de refracao 1,568 1,649 1,702
Temperatura (°C) de desidratagao 150 350 450
Produto de deshidratagao ALO; - % ALO; -y AlLO; - a
Solubilidade (g AlLO,/L) (*) 128 54 Insoltvel
(*) Em solugdo de Na,O a 100 g/L, a 125°C.

Bauxita Ndo-Metallrgica Bauxita Metaldrgica

Constituintes (%) Constituintes (%)
Fe,O, 2,5 (méx.) Fe,O, 11-12
SiO, 5-7 SiO, < 4,0
ALO, 50 ALO,* > 48
Densidade aparente > 3 *Alumina aproveitavel pelo processo Bayer

Fonte: Habashi, 1993.

A condicao essencial a formacao da bauxita é a existéncia de um clima
tropical (uma temperatura média anual acima de 20°C), alternando as estacdes
seca e Umida, que favorecem o processo natural de lixiviacdo. Dessa forma,
silicatos e argilominerais sdo decompostos, ha remocao da maior parte da silica,
enquanto os 6xidos de aluminio e ferro sdo concentrados. Desse modo, obtém-
se maior taxa de formacao de bauxita quando ocorre:
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() elevada porosidade na rocha;
(ii)  uma cobertura vegetal com adequada atividade bacteriolégica;

(iii) topografia plana ou, pelo menos, pouco acidentada que permita o
minimo de erosdo;

(iv) longo periodo de estabilidade e intensa alteracdo das condicoes
climaticas, principalmente, as estacdes seca e imida.

Feldspato plagioclasio é o principal mineral que, facilmente, da origem a
bauxita. Os processos que realizam a conversao de minerais silicatados de
aluminio constituintes da rocha estdo descritos a seguir.

Caulinizacdo - E o processo natural de formacao do caulim, o qual consiste na
alteracdo de rochas, in situ, caracteristico de regides de clima tropical (quente e
Umido), cujas condicdes fisico-quimicas favorecem a decomposicdo de
feldspatos (KAISi;Og) e de outros aluminossilicatos contidos em granitos e rochas
metamorficas. Argilas e folhelhos podem também sofrer alteracdo para uma
mistura constituida de caulinita [Al,Si,Os(OH),] e quartzo. O que ocorre é uma
hidratacao de um silicato de aluminio, seguido de remocao de alcalis, conforme
a reacao:

2KAISi, Oy +3H,0 < ALSi,Os(OH), + 4Si0, + 2KOH [1]

Em resumo, o processo baseia-se na transicdo da rocha, consistindo
essencialmente de silicatos de aluminio (especialmente feldspato), para formar
minerais de caulinita, como resultado do intemperismo ou alteragdo hidrotermal
(Luz, 1998).

Laterizacdo - O termo laterita é empregado para solos cujos componentes
principais sdo os hidréxidos de aluminio e de ferro, onde as aguas pluviais
removeram a silica e diversos cations. Como a rocha é rica em alumina, a
laterita que dela provier tera o nome de bauxita, o principal minério de
aluminio. A lateritizacdo baseia-se, fundamentalmente, num processo de
diagénese resultando no aumento do carater eletropositivo dos coléides do solo.
Quando o processo se completa, tem-se a transformacao dos solos em rocha, o
laterito.

Bauxitizacdo - Processo de formagdao da bauxita dessilicatada e,
freqlientemente, na presenca de calcéario. Esse processo caracteriza-se pela
predominancia de 6xido hidratado de aluminio associado ao 6xido de ferro,
silica remanescente e outras impurezas.
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3. LAVRA E PROCESSAMENTO
Lavra

A maior parte dos minérios de bauxita lavrados sdo gibbsiticos, seguidos
por aqueles compostos de gibbsita, bohemita. As diferencas nas composicoes
dos minerais influenciam o processamento dos mesmos.

Os métodos de lavra dos minérios de bauxita variam de acordo com a
natureza dos corpos mineralizados das jazidas. A lavra destes minérios é feita,
na maior parte, a céu aberto, segundo o método por tiras (strip mining). Estima-
se que o maior nimero das jazidas de bauxita lateritica é lavrada por métodos a
céu aberto (Rohrlich et al., 2001). Menos de 20% da producdo de bauxita no
mundo é obtida por métodos de lavra subterranea. O nivel de mecanizacdo na
lavra é diversificado, dispondo-se desde a lavra manual até os métodos,
modernos com diversos tipos de equipamentos de mineracao.

Processamento

O fato mais curioso na area de processamento mineral é que as técnicas
comuns de beneficiamento do minério aplicam-se, parcialmente, aos minérios
de aluminio. Na verdade, isso se justifica pelo fato de haver disponibilidade de
minérios de bauxita com elevado teor (Al,O,), 0s quais ndo exigem processos de
tratamento mais elaborados. Além disso, as impurezas de alguns tipos de
bauxitas estdo associadas aos minerais de aluminio, dificultando a purificagdo
por meio mecanico, ou mesmo inviabilizando economicamente o processo de
remocao das impurezas. Esses fatos comprovam o ndmero reduzido de trabalhos
publicados na area de beneficiamento de minérios de bauxita nos Gltimos anos.
Todavia, com a demanda acentuada dos produtos minerais e elevacdo dos
precos, presume-se, como resultado, um maior nimero de trabalhos publicados,
principalmente, no sentido de se aproveitar os depésitos marginais de bauxita,
inclusive, a remocao de silica reativa dos minérios de aluminio. A silica reativa,
associada aos compostos de ferro e titanio, é responsavel direto pelas condigcoes
de processamento dos minérios de aluminio.

Mesmo assim, os métodos de beneficiamento de minérios usados no
processamento dos minérios de aluminio incluem: britagem, atricdo e
peneiramento para remoc¢ao da fracdo argilosa e dos minerais de silica.
A separacdo em meio denso promove a remogdo de ferro e laterita dos minérios
com granulometria acima de 1,0 mm, por meio de equipamentos como



316 Bauxita

Dynawirlpool, para a maioria dos casos. Espirais de Humphreys e separadores
magnéticos, com campos superiores a 1,5 T, sdo utilizados para remocao dos
minerais paramagnéticos, reduzindo os teores de Fe,O; e TiO,. Em algumas
operagdes, o minério é particularmente secado para facilitar o manuseio e/ou
minimizar os custos de transporte. Nesta etapa, procede-se a filtragem,
elevando-se a percentagem de sélidos de 25 para 60%, seguida de secagem em
vaporizador (spray dry) para obtencdo de um produto final com 5% de umidade.
Desse modo, obtém-se um produto final que pode ser usado tanto no processo
de calcinacdo, bauxita para fins ndo metalirgicos, quanto no processo Bayer,
bauxita para fins metaltrgicos, que constitui a quase totalidade do consumo.

Cabe lembrar que a producao de bauxitas ndo-metaltrgicas emprega as
mesmas técnicas de beneficiamento usadas para a bauxita de grau metaltrgico.
Ja o processo de calcinagao, cuja fungdo é remover a agua quimicamente
combinada, somente é aplicado para as bauxitas ndo-metallrgicas, com a

excecdo da bauxita para produtos quimicos.
Beneficiamento da Bauxita para Fins Nao-Metaldrgicos

As especificagdes da bauxita refrataria exigem baixo teor de ferro e alcalis.
Portanto, a separacdo magnética com intensidade de campo acimade 1,5T é o
método mais utilizado para remocao dos minerais de ferro, especificamente, os
paramagnéticos. As principais operagdes do circuito de beneficiamento da
bauxita sdo as seguintes:

(i)  formagdao de uma polpa com 25% de sélidos com minério de
bauxita, seguida de atricao e classificacdo, a imido, em 74 pum, para
remocao da fracao fina;

(i) separagdo magnética para remocao de Fe,O; e TiO,;

(iii) filtragem, para elevar a percentagem de sélidos de 25 para 60%,
seguida de secagem em vaporizador (spray dry), obtendo um
produto final com 5% de umidade;

(iv) extrusdo, quando necesséria, e calcinacdo da bauxita beneficiada,
seguida do acondicionamento do produto para expedicdo.

Beneficiamento de Minério de Aluminio para Fins Metalargicos

No beneficiamento de minérios de aluminio para fins metaldrgicos
necessita-se de cuidado especial com a razdo maéssica Al,O,/SiO,, que provoca
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um efeito significativo sobre o processo Bayer. Na maioria das vezes, seu valor
deve ser maior que 10. Quando ha predominancia de diasporo no minério de
bauxita, o valor da razdo massica torna-se menor que 10. Neste caso, procede-
se a sinterizacdo do minério antes de submeté-lo ao processo Bayer para, entdo,
produzir uma alumina com um determinado teor de Al,O,. O processo de
sinterizacdo demanda um consumo elevado de energia, com significativo
impacto ambiental e um elevado custo de producdo da alumina, em
decorréncia do consumo de energia.

Diante desses fatos, torna-se desejavel aumentar a razdo massica
(Al,O4/SiO,) por meio de processos fisicos ou fisico-quimicos de
beneficiamento. Assim, o processo Bayer pode ser aplicado diretamente, isto é,
sem a sinterizacdo prévia do concentrado de bauxita, com menor impacto
ambiental e baixo custo de producdo da alumina. Neste contexto, a flotacao
pode ser empregada como processo complementar de concentragdo da bauxita,
por tratar-se de um processo capaz de remover a silica livre e a caulinita
contidas no minério (Yoon e Shi, 1989).

No caso dos minérios de bauxita com predominancia de diasporo, cerca
de 70%, a massa remanescente constitui os minerais de gangas a serem
removidos. Nesse caso, a flotacdo consiste na alternativa mais adequada. Dentre
estas impurezas, destacam-se: caulinita, pirofilita, 6xidos de titanio e ilita, que
devem ser removidas. Desse modo, torna-se possivel a concentracdo do
didsporo por meio de flotacdo, utilizando coletores anidnicos, enquanto os
aluminossilicatos sdo deprimidos com depressores inorganicos. Entretanto, a
flotacdo direta acontece com elevada concentracdo de coletores para se
alcancar uma recuperacdo de 80%, resultando num elevado custo operacional.
Além disso, os coletores adsorvidos no concentrado podem prejudicar o
processo Bayer. Esses impedimentos respondem pela auséncia da flotagao direta
das bauxitas, com predominancia de didsporo, na pratica industrial (Hu et al.,
2003). Tal fato conduz a um duplo incentivo ao uso da flotacdo reversa como
processo de enriquecimento desses minérios de bauxita. Primeiro, contempla a
questdo ambiental, com a auséncia da sinterizacdo e, em segundo lugar, a
viabilidade técnica de operacdo do processo Bayer com concentrados de
bauxitas obtidos por meio de flotacdo. Adicionalmente, ha uma prética ja
consagrada da flotagdo reversa de silicato, por exemplo, na purificagdo de
caulinita (Yoon, 1992).
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Processos de Obtencao de Alumina (Al,O,)

A alumina para diversos fins pode ser obtida por um dos quatros processos
ilustrados no Quadro 1. No entanto, o mais utilizado e, portanto, conhecido é o
processo Bayer. Neste trabalho apenas o processo Bayer serd relatado com
detalhes.

Quadro 1 — Processos de obtencao de alumina (Al,O,).

Esf: d
oy s | [ e
i +

NaOH NH4AI(SO4)2 C3H; OH H,0

v } | '
Digestdo NH4AI(S0,),12H,0 AI(OC3H;), Descarregamento

l Precipitacdo | l Purificacdo l | Hidrélise I Al{(OH);

Al(OH); Al;03— Gel Calcinacdo

Rota
Processo Bayer Processo Alum Al - Isopropéxido Processo Iwatani

Al® = Aluminio metalico

Fonte: High —Tech, 1988.
Processo Bayer para Obtencao de Alumina

O concentrado de bauxita moida, em geral, abaixo de 208 pm e uma
razdo massica (Al,0,/SiO,) maior que 10, é misturado a uma solucdo de soda
caustica, com a qual reage sob pressao, em reatores com dimensdes de 5X30 m.
Nestas condicdes, a bauxita dissolve-se formando uma solucdo de aluminato de
sodio (Na,O.Al,O;), enquanto as impurezas permanecem na fase sélida e sdao
conhecidas como “lama vermelha”. Outras impurezas consistem na presenca de
certos minerais nos concentrados de bauxita, mesmo em concentracdes
pequenas, que ainda afetam a operacdo do processo Bayer e a qualidade da
alumina. Basicamente, essas impurezas se dissolvem em solucdo caustica,

proporcionando a lixivia, dentre as quais destacam-se: fésforo, vanadio, zinco e
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matéria organica. Adicionalmente, o processo quimico, como um todo, é
afetado quando ocorrem as interacdes de outras matérias-primas requeridas no
processo e o efeito acumulativo de compostos na circulagdo do licor. Isso
contribui, de forma negativa, a operacdo do processo e a qualidade final da
alumina.

Neste contexto, sdo fundamentais para a digestao quimica dos minerais da
bauxita as reacdes quimicas da alumina e dos minerais de silica com a solugao
de soda cdustica. Mudangas de fases importantes podem ocorrer com os
minerais de ferro. Tais mudancas afetam a clarificacao da lixivia. As reacoes
quimicas basicas que ocorrem no processo Bayer estdo descritas abaixo.

Para a gibbsita (Al,0,.3H,0)

ALO;N .3H,0 + 2NaOH < 2NaAlO, + 4H,0 2]
Para a boehmita (Al,O;.H,0)

ALO;N.H,O + 2NaOH < 2NaAlO, + 2H,0 3]

Para os minerais de argilas (i.e., caulinita, Al,0,.2Si0,.2H,0)

5[(ALO;.25i0,.2H,0)] + Al,O;.3H,0 + 12NaOH <

2[3Na,0.3Al,0,.5Si0,.5H,0]+ 10H,0 4]

Nos casos de minérios de baixo teor de alumina e com cerca de 8% de
SiO,, a lama vermelha, resultante do processo Bayer, pode ser sinterizada na
faixa de temperatura entre 1.150 e 1.260°C, com calcério e barrilha. Essa etapa
adicional do processo permite recuperar a alumina e o sédio combinado com a
silica. A natureza e a concentracdo do mineral de aluminio contido na bauxita
determinam a temperatura de digestdo da rocha, pressdao e concentracdo de
soda caustica.

A digestao acontece segundo um periodo de lixiviacdo de até 5 h, sendo
que a faixa operacional de pressao (4,0-8,0 atm) depende da temperatura de
digestdo, que varia entre 100 e 250°C, de acordo com as concentracdes de
gibbsita, boehmita e diasporo na bauxita (McCormick et al., 2002). Como regra
geral, quanto maior a concentragdo de gibbsita no concentrado de bauxita,
menor serd a temperatura da digestdo. Essa temperatura se eleva quando ha
predominancia de diasporo na composicdo da bauxita. Entretanto, a lixiviagdo
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de bauxita com soda caustica ndo somente dissolve a maior parte da bauxita,
como também parte da silica contida no concentrado de bauxita. A silica ocorre
de duas formas: silica reativa, principalmente caulinita (Al,O;.25i0,.2H,0), e
quartzo. A caulinita é prontamente atacada pela soda caustica formando silicato
de soédio que, por sua vez, reage com a solucdo de aluminato de sédio para
formar um composto insolGvel denominado silico aluminato de sédio
(Na,0.Al,05.2Si0,), descartado do processo na lama vermelha, resultando na
perda de soda cdustica e de alumina (Sevryukov et al., 1950). Sdo relatadas, na
literatura, outras férmulas para o silico aluminato de sédio, como, por exemplo,
2Na,0.2Al,0,.35i0,.2H,0 (Habashi, 1980) ou 3Na,0.3Al,0,.55i0,.5H,0
(Pagin et al., 1983). A adicao de CaO facilita a precipitagdo completa da silica
dissolvida, por meio da formacdo do silicato de célcio, que é insolavel.
O quartzo nao se dissolve facilmente na solucdo de soda cdustica, nos processos
a baixas temperaturas. Todavia, nas operagdes com temperaturas elevadas, ele
se dissolve com facilidade. Essas condicdes sdo exigidas pelo processo Bayer,
para dissolucdo de bauxitas com elevadas concentracdes de boehmita e
didsporo. Nesse caso, aumentam as perdas de alumina, como também, de soda
caustica, para formar os produtos silicatados. Cabe lembrar que, para cada
tonelada de silica dissolvida durante a digestao, sdao consumidas cerca de 1,0 t
de soda caustica e 1,0 t de alumina, para formar os produtos silicatados
necessarios a remocgdo da silica dissolvida da solugdo. A composicao
estequiométrica do silico aluminato de sédio provavelmente esta associada as
condicdes da precipitacdo. Estima-se que a obtencdo de alumina, com base em
bauxitas com elevado teor de silica, provoca um aumento da ordem de 20% nos
custos operacionais, segundo O’Connor, citado por McCormick et al. (2000).
Por essas razdes, minérios de bauxitas com teores de silica reativa superiores a
5% sdo considerados antiecondmicos para o processo Bayer.

Apos essa digestdo, a polpa resultante segue para o processo de redugdo
em uma série de reatores a pressdo, espessadores e filtros. A solucdo resultante
segue para as torres de resfriamento e dai aos precipitadores, nos quais a
alumina trihidratada é entdo cristalizada. Essa etapa de precipitacao é acelerada
pela adicdo de sementes, material fino obtido em uma etapa de classificacao
posterior a precipitagdo. Em seguida, o produto é filtrado, lavado, secado e
calcinado, obtendo-se, entdo, a alumina sob a forma pura. Por conseguinte, no
fluxograma da Figura 1 ilustram-se as etapas do ciclo relativo ao processo Bayer.
A alumina obtida pelo processo Bayer é considerada de boa qualidade quando
possui, entre outras, as caracteristicas ilustradas na Tabela 2. Na Figura 2
ilustram-se as etapas do processo Bayer utilizado pela Alunorte em Barcarena no
estado do Para.
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A producdo de alumina, é feita pelos paises: Brasil, Australia, Estados
Unidos, Jamaica, Rissia e India, que mantém cerca de 50% da producio
mundial. A massa de alumina produzida pelo processo Bayer é convertida em
aluminio metalico, por meio de reducado eletrolitica, em banho fundido de

criolita natural ou sintética, utilizando o processo Hall-Héroult.
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Tabela 2 — Caracteristicas basicas da alumina obtida pelo processo Bayer.

Impurezas e Caracteristicas da Alumina obtida pelo Processo Bayer
Impurezas % em peso Impurezas % em peso
Si 0,004-0,01 Mn 0,0005-0,0015
Fe 0,009-0,03 Ti 0,001-0,005
Na 0,02-0,50 P 0,0005-0,001
Ca 0,01-0,07 Ga 0,01-0,05
Zn 0,005-0,015
Caracterfsticas Fisicas Alumina Arenosa Alumina em P6
Perda por ignicdo 0,30-1,50 0,05-0,30
Alumina alfa Al,O5-a (%) 10-50 70-90
Angulo de repouso (grau) 30-40 40-50
Adsorsao de agua (%) 1-3 0,2-0,5
Densidade aparente (kg/m’) 880-960 800-960
Peso especifico (g/cm’) 3,6-3,7 3,8-3,9
Adsorsao de agua (%) 1-3 0,2-0,5
Densidade aparente (kg/m’) 880-960 800-960
Peso especifico (g/cm’) 3,6-3,7 3,8-3,9
Distribui¢cdo Granulométrica (% acumulada)
+147 pum 1-10 0-5
+74 um 40-80 20-50
+43 um 85-98 50-70
Podem ocorrer: Cu, Ni, Cr, B, Mg, Pb etc., na faixa de 0,0001-0,001%
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Processo Hall-Héroult

O aluminio metalico é produzido, em escala comercial, por meio de
eletrolise da alumina obtida, praticamente, pelo processo Bayer. A reducao
direta do 6xido de aluminio para aluminio metélico até hoje ndo é um processo
competitivo. O processo eletroquimico utilizado na obtencao desse metal
consiste na eletrélise da alumina dissolvida em criolita (3NaF.AlF;) fundida (p.f.
1.010°C), com baixas concentragdes de aditivos ndo decompostos (ex. fluoretos
de aluminio, célcio, magnésio e litio). A mistura atua como fundente da
alumina. Com a passagem da corrente continua através da solucdo, o oxigénio
migra para o anodo de carbono com o qual reage, gerando diéxido de carbono
na superficie anédica. Ao mesmo tempo ocorre a reducdo do aluminio na
superficie do catodo, conforme as equacdes seguintes (Monte et al., 1994).

Reacdo catédica

AP 136" < Al° (5]

Reacdo anddica
3AL0O; < 3AI° +30, +3e” [6]

Também no anodo

3C (eletrodo) + 30, < 3CO, 71

Adicionando-se as trés equagdes, obtém-se a reagdo global de redugdo do
aluminio com base em alumina, Al,O,:

2AL,0, +3C < 4AI° +3CO, 8]

O potencial reversivel desta reacdo, calculado com base em dados
termodinamicos, é de 1,15 V. Na pratica comercial, a tensdao de decomposicao
estd na faixa de 1,5-1,7 V, principalmente, devido a sobretensiao anddica.
A resisténcia 6hmica de condutores e eletrodos aumenta a tensdo de operacao
da célula de 4 para 5 V.

Na prética, o aluminio é depositado no catodo, com eficiéncia faradica de
85-90%. A perda na eficiéncia deve-se, principalmente, a reoxidacdao do
aluminio depositado no catodo, pela agdo do CO, gerado no anodo (Huglen et

al., 1986), segundo a reacdo a seguir:

2Al+3C0O, < Al,O, +3CO 9]
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Os metais que possuem um potencial de redugcdo menos negativo que o
do aluminio (E° = -1,662 V, em agua a 25°C) dissolvidos no eletrélito sao
reduzidos e aparecem em quantidades variadas no aluminio. Aqueles com
potenciais de reducdo mais elevados, como litio, calcio, sédio e magnésio,
permanecem no eletrélito. Alguns dos 6xidos ndo-metalicos (ex.: os fosféricos)
atuam como venenos, reduzindo a eficiéncia faradica.

A eletrélise é realizada em temperaturas na faixa de 10-20°C, acima do
ponto de fusdo do eletrdlito. A faixa operacional de temperatura do eletrélito,
entre 935 e 975°C é considerada tipica, e o teor de alumina varia entre 1 e 6%.
Quando a concentracdo de alumina aproxima-se de 1%, uma reacdo diferente
ocorre no anodo, que forma um filme de gas com elevada resisténcia na
superficie anédica, o que provoca um aumento na tensdo da célula para uma
faixa de 20 a 40 V. Tal condicao recebe a denominacao de efeito andédico.
A eletrélise normal volta ao estado inicial, com o aumento da concentracdo da
alumina e a ruptura do filme de gés sobre a superficie anddica.

Embora a eletrélise possa ser feita usando-se apenas criolita como
fundente, descobriu-se que certos aditivos, como fluoreto de aluminio,
aumentam a eficiéncia faradica. A adicdo de fluoreto de calcio diminui a
temperatura de operagdo, isto €, reduz o ponto de fusdo do eletrélito, entretanto,
ha o inconveniente de aumentar a densidade do banho. Ja o fluoreto de litio,
normalmente adicionado na forma de carbonato, aumenta a condutividade
elétrica do banho e diminui sua densidade. O fluoreto de magnésio, também
contido no banho em algumas usinas, é geralmente adicionado na forma de
MgO, para aumentar a condutividade e diminuir a densidade do eletrélito;
porém o seu uso, assim como o do fluoreto de litio, esta limitado a pequenas
quantidades, porque, em caso de co-deposicdo com o aluminio, prejudicam
suas propriedades mecanicas (Grjotheim e Welch, 1980).

A demanda de energia elétrica para producdo de aluminio é
significativamente elevada. Dessa forma, o processo de obtencdo de aluminio
foi aperfeicoado com a finalidade de otimizar o consumo de energia. Cabe
lembrar que, em 1940, a indistria consumia cerca de 24.000 kWh/t de aluminio
produzido. Atualmente, esse valor caiu para 13.000 kWh/t. Todavia, ainda se
atribui ao processo o 6nus de ser aquele que mais demanda energia entre todos
0s processos metaltrgicos (Martires, 2001). Esses argumentos justificam a
localizacdo das unidades industriais para producdo de aluminio metalico
proximas as hidrelétricas, as minas de carvao, ou mesmo em paises onde ha
energia elétrica com abundancia e baixo custo.
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4. Usos E FUNCOES

Ao examinar as aplicagdes da bauxita deve-se, de imediato, imaginar o
mundo sem aluminio, o principal produto obtido com base nessa rocha.
O metal constitui uma contribuicao chave a eficiéncia de veiculos automotores,
bem como nos trens de alta velocidade e, finalmente, na inddstria naval, dentre
outras. Ha, também, a producdo de ligas metélicas e/ou equipamentos
resistentes a corrosdo. O aluminio encontra aplicacdo, com sucesso, na
producdo de embalagens para géneros alimenticios de qualidade, eliminando
desperdicios, reduzindo peso e economizando combustivel no transporte, além
de minimizar a emissdo de efluentes. Em todo o mundo, a transmissdo aérea de
energia elétrica a grandes distancias é feita por meio de cabos de aluminio. No
tratamento da agua, ndo deve ser omitido o uso do sulfato de aluminio como
coagulante, proporcionando a remocdo de materiais indesejaveis ou mesmo
ofensivos, na maioria das vezes contidos no liquido.

A bauxita, para usos nao-metalirgicos, tem restricoes especificas com
respeito aos teores de: alumina, silica, ferro e titanio. Essas bauxitas sdo usadas
com maior freqliéncia na producdo de: abrasivos, refratarios, produtos quimicos
e cimento. Quando a bauxita é calcinada, os constituintes mais volateis sao
liberados, restando uma mistura de corindon e mullita, cujo teor de Al,O,
permanece entre 80 e 90%.

Bauxita para Abrasivos

A bauxita grau abrasivo é usada na producdo de alumina fundida aplicada
na fabricacdo de equipamentos de moagem, de polimento e de meio moedor.
Bauxitas de diferentes teores sao usadas na produgdo de alumina marrom de
baixa qualidade, enquanto que a obtencdo de alumina fundida, de alta
qualidade, é feita com base em outra alumina. O critério aplicado na avaliagao
da bauxita para produzir alumina marrom baseia-se nas caracteristicas quimicas
e fisicas. As combinacdes importantes sdo: Al,O;, SiO,, Fe,O;, TiO,, alcalis e
agua. O contelGdo de alumina deve ser o mais elevado possivel para maximizar
a produtividade e reduzir as impurezas. A propésito, a bauxita fundida em forno
elétrico a arco produz alumina ou corindon artificial que tem um teor de Al,O,
de 94-97%, dureza 9, densidade de 3,94 a 3,98 e ponto de fusdo de 2.050°C.
Esse material é usado nos abrasivos, nos pés Opticos, nos antiderrapantes e nos
refratarios. Além disso, a bauxita deve conter: elevado teor de alumina, SiO,
abaixo de 7%, relagdo ferro/silica menor que 3, teor de 6xido de titanio entre 2-
4% e baixo teor de alcalis.
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Bauxita para Refratarios

A obtencao de alumina refrataria inicia-se com a calcinagdo de uma
bauxita também refrataria, em temperaturas que variam entre 925 e 1.040°C.
Neste processo, duas toneladas de bauxita beneficiada produzem uma de
bauxita calcinada, além de promover:

() aremocao de toda agua livre ou combinada;

(i) reacdes do estado sélido convertendo minerais silicatados (argilas)
em mullita (3Al,0,.25i0,);

(iii)  transformagoes de fases dos minerais de aluminio, em que parte da
alumina é absorvida com a silica e outra forma alumina-alfa
(corindon).

A bauxita para uso refratario deve encerrar elevado teor de alumina. Para
tanto, sdo exigidos baixos teores de: ferro, didxido de titanio (<4%) e de alcalis.
Tais exigéncias estdo longe de acontecer com as bauxitas comuns, e a obtencao
de bauxita refrataria com qualidade elevada esta restrita, em grande parte, a
China, a Guiana e ao Brasil. Além do que, na producdo de refratarios de alta-
alumina para as industrias de ferro e aco, cimento e de vidro, a bauxita
calcinada pode ser misturada com quartzo para formar mullita sintética, com
zirconio, formando abrasivos, ou com calcario para produzir cimento de
aluminato de calcio (cac), usado como um ligante refratario.

Bauxita para Produtos Quimicos

Os produtos mais importantes obtidos com base na bauxita grau quimico
sdo: sulfatos, cloretos e fluoretos de aluminio, aluminato de s6dio e acetato de
aluminio. A selecdo da bauxita para a producgdo direta do sulfato de aluminio
depende da solubilidade relativa em solucdo sulftrica das fases do processo.
Entre os trés minerais de aluminio: a gibbsita é o mais soltvel, a boehmita tem
solubilidade média e o diasporo é o menos soltvel (Tabela 1). Em segundo
lugar, a razdo alumina/ferro deve ser considerada. Para a bauxita grau quimico,
exige-se uma relacao de 100/1. Entretanto, a especificacdo normal exige uma
relacdo de 23/1. Esta relagcdo proporciona uma solugdo amarela pélida, preferida
por muitos consumidores. Tais exigéncias baseiam-se em preferéncias historicas
e ndo em consideragdes cientificas. Todavia, ndo deixa de ser mais uma razao
dos consumidores escolherem bauxitas com elevado teor de gibbsita.
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O sulfato de aluminio é a fonte do ion AI’* que atua como agente
coagulante no tratamento de agua. Outros usos incluem: perspirante,
clarificador para gorduras e 6leos, desodorizador, descolorizador nos processos
de petréleo, material resistente ao fogo e tingimento de couro. O sulfato de
aluminio grau puro, livre de ferro, é empregado como agente de cobertura na
industria de papel. E obtido pela digestdo de trihidrato de aluminio, resultado do
processo Bayer, com acido sulfarico. A alumina trihidratada (ATH), Al,O;.3H,0,
é usada como produto basico na manufatura de certas aluminas, incluindo
alumina ativada, como também: acetato de aluminio, borato, carbeto,

cloridrato, cloreto, fluoreto, nitreto, oleato, dentre outros.
Bauxita para Cimento

Dois tipos de cimento sdo produzidos de acordo com o teor de ferro.
O cimento de baixo ferro, que é conhecido como cimento de aluminato de
célcio, é usado como cimento refratario para unir os refratarios de alta alumina.
As vantagens sdao: maior densidade, porosidade mais baixa e menor contragao
do corpo do moldado. Essa condicdo reduz a penetracdo através do metal
fundido e com elevada resisténcia dos produtos fundidos e curados. Algumas
bauxitas de baixo teor, com alto ferro e silica, sdo também usadas como aditivo,
na produgdo do cimento Portland.

Cimento de alta alumina contém de 55 a 56% de Al,O, e menos de 4%
de SiO,. A producgdo deste tipo de cimento baseia-se na fusdo de calcario e
bauxita (que substitui a argila ou xisto) no cimento Portland e moagem do
clinquer. O cimento resultante é composto de aluminatos de calcio mais
aluminossilicatos, a fim de que ele resista a corrosdo quando exposto a agua do
mar. Cimento de alta alumina é também usado onde a resisténcia estrutural
deve ser desenvolvida dentro de 24 h e em refratarios. Cimentos com diferentes
teores de alumina exigem diferentes teores de bauxita — baixo teor de ferro, isto
é, Fe,O, abaixo de 2,5%. Em ambos os casos a relacao Al,O,/SiO, deve ser 10/1
ou a bauxita usada deve conter menos que 6% de silica.

Bauxita Usada na Recuperacao Secundaria de Gas Natural e Petréleo

A bauxita calcinada, grau abrasivo, exibe elevada resisténcia a pressao e
pode ser usada pelas induGstrias de gas natural e petréleo para manter abertas
(prop open) as fraturas rochosas nos horizontes produtores, habilitando o
hidrocarboneto a fluir mais livremente. O produto, nas versdes sinterlite e
sinterball, atua como agente de sustentacdo, que é misturado a um liquido
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viscoso e injetado nos pocos auxiliares dos campos de gas natural e de petréleo.
O fluido, bauxita sinterizada mais um liquido viscoso, penetra nas fraturas da
rocha com pressao da ordem de 1.020 atm (15.000 psi), mantendo-as abertas
para passagem do gas ou Oleo e, quando se reduz a pressdo, a fratura
permanece aberta, proporcionando o fluxo do hidrocarboneto. Os produtos
utilizados para essa finalidade foram inventados nos anos de 1970, nos Estados
Unidos, pela Exxon Petroleum, onde recebeu o nome de proppant, uma forma
contraida da expressdo inglesa, prop open. No Quadro 1 encontram-se as
classes de alguns desses produtos com os respectivos materiais que lhes deram
origem.

Quadro 2 — Classe dos agentes de sustentacdo utilizados nos campos de
producdo de gas natural e petréleo.

(%) Descricao

85 De alta resisténcia, manufaturados com base em bauxitas grau abrasivo -
produtor Mineragdo Curimbaba. Incluem-se os produtos sinterliter e
sinterball.

70 Produzido com base em: bauxita, caulim ou areia de quartzo.

50 Produzido com base em caulim.

40 Produzido com base em caulim e areia de quartzo.

30 Produzido com base em caulim e areia de quartzo.

A areia de quartzo também é utilizada como “propante” no caso de
formacao rochosa com permeabilidade elevada e pocos mais rasos, visto que
este produto possui resisténcia a degradacdo menor que os produtos obtidos
com base em bauxitas grau abrasivo.

Quando o tamanho do grdo aumenta, os produtos tornam-se muito
vulneraveis a falhas. Entretanto, aqueles mais finos podem restringir a sua
melhor performance. A bauxita oferece maiores resisténcias, tanto a pressao
quanto a fragmentacdo, que os demais produtos, tais como: ceramicas,
granadas, areia de quartzo e caulim. A bauxita se deforma, ligeiramente, quando
a fratura comeca a fechar. No entanto, ndo se fragmenta em graos mais finos.
Assim, é possivel obter produtos com base em bauxitas sinterizadas, capazes de

resistir a pressao de 1.020 atm (15.000 psi) (Crossley, 2002).
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O processo de obtencdo desses produtos consiste na pulverizacdo da
bauxita sinterizada, seguida da formacdao de mintsculas pelotas, por um
processo de pelotizacdo. Na etapa seguinte, o produto é secado e submetido a
um aquecimento, que lhe confere as caracteristicas exigidas para a aplicagao.
O nivel de resisténcia do produto de bauxita depende da pureza do minério e
sua resisténcia aumenta com teor de Al,O;. Na Tabela 3, encontram-se as
distribuicdes granulométricas dos materiais (bauxita sinterizada e areia de
quartzo) utilizados na perfuragao de pocos de petréleo.

O mercado mundial deste produto estd estimado em 200.000 t/ano,
incluindo aqueles de areia de quartzo, com baixa resisténcia. A maioria das
unidades produtoras trabalha em plena capacidade e planeja expansdes para
atender a crescente demanda do produto (Crossley, 2002).

As empresas de perfuragdo para producdo de gas natural e petréleo terdo
mais facilidade de pesquisa e exploracdo nas plataformas, com o uso destes
produtos de bauxita de alta resisténcia. Desse modo, constata-se uma demanda
de sondagens em grandes profundidades, exigindo maiores volumes destes
produtos com resisténcia elevada. Como os hidrocarbonetos tornaram-se cada
vez mais dificeis de se encontrar, as companhias petroliferas sdao obrigadas a
explorar reservatérios de baixa permeabilidade e em rochas intensamente
fraturadas. Essas sdo situagdes menos favoraveis para a exploragdo comercial.
Tais fatos garantem a demanda potencial para os produtos de bauxita sinterizada
com elevada resisténcia a fragmentacdo. Neste contexto, a Mineracdo
Curimbaba tornou-se um fornecedor desse produto de bauxita e, hoje, dispde de
uma capacidade instalada capaz de atender toda a demanda dos mercados
nacional e norte-americano (Crossley, 2001).
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Tabela 3 — Distribuicdes granulométricas da bauxita sinterizada e areia de
quartzo empregadas, pela PETROBRAS, na perfuracdo de pogos de petréleo.

Bauxita Sinterizada Areia de Quartzo
Abertura | Percentagens em peso Abertura Percentagens em Peso
(m) Retida Passante (m) Retida Passante
+833 3,95 96,05 +1.397 11,99 88,01
+589 80,36 15,69 +833 82,91 5,10
-589 15,69 - +589 4,75 0,35
- - - -589 0.35 -

Alumina Utilizada na Fabricacdo de Protese Humana

As ceramicas de alumina com elevada densidade e pureza (Al,O; >
99,5%) sdo usadas na fabricacdo de préteses humanas, especificamente, de
quadris e dentéarias. Tais aplicacbes se devem a sua excelente resisténcia a
corrosdo, elevado indice de biocompatibilidade, elevada resisténcia ao desgaste
e alta resisténcia mecanica. Além disso, o produto favorece a formagao de uma
fina camada de tecido fibroso que envolve a peca ceramica, permitindo uma
6tima fixacdo do implante. Esses e outros motivos favoreceram a intensa
utilizacdo de ceramicas a base de alumina, em préteses humanas, nos Gltimos
20 anos.

Alguns implantes dentarios sdo monocristais, entretanto as pegas
ceramicas de alumina sao granulados finos policristalinos de Al,O;-a, prensados
e sinterizados numa faixa de temperatura entre 1.600 e 1.700°C. Na
sinterizacdo, é adicionada pequena quantidade de 6xido de magnésio (MgO <
0,5%) para auxiliar o processo e limitar o crescimento dos graos durante a
sinterizacao.

As resisténcias a fadiga, a resisténcia mecanica e a tenacidade a fratura
dos materiais ceramicos policristalinos a base de Al,O; sdo propriedades
mecanicas que dependem do tamanho do grao e da percentagem de aditivos
usados na sinterizacdo. As ceramicas de alumina com tamanho médio do grao
menor que 4 um e pureza acima de 99,7% exibem boa resisténcia a flexao e
excelente resisténcia a compressao.
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5. ESPECIFICACOES

Na Tabela 4, encontram-se algumas propriedades fisicas e mecanicas das
bioceramicas de alumina, estabelecidas pela Organizacdo Internacional de
Padrdes, ISO. Por outro lado, o uso de bauxita para fins ndo-metaldrgicos exige
teores de Al,O; mais elevados e menores para: SiO,; Fe,O, e TiO,, comparados
aos teores dos mesmos 6xidos para a bauxita metaldrgica, conforme ilustrado na
Tabela 5. A Tabela 6 ilustra as especificagdes da bauxita calcinada, da mullita
sintética fundida e da alumina trihidratada. Constam, na Tabela 7, as
especificacdes da bauxita segundo a sua aplicacdo, inclusive as especificacoes
da bauxita comercial calcinada, da mullita sintética fundida e do trihidrato de
aluminio.

Tabela 4 — Propriedades fisicas e mecanicas das bioceramicas de alumina
estabelecidas pela Organizagao Internacional de Padroes, ISO.

Propriedades Ceramica com elevada | 1SO - 6474
pureza de alumina

Alumina - % em peso > 99,8 >99,5
Densidade (g/cm’) > 3,93 > 3,90
Tamanho médio do grao (um) 3-6 <7
Dureza Vicker (nimero de dureza) VHN 2.300 > 2.000
Resisténcia a compressdo (MPa) 4.500 -
Resisténcia ao dobramento (MPa, apds o teste 550 400
em solucgdo de Ringer)
Médulo de Young (Gpa) 380 -
Tenacidade a fratura (K,) (MPa.m'?) 5-6 -
Tamanho da trinca (um) 10-52 -
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Tabela 5 - Alguns produtos de bauxita produzidos pela Mineracao
Curimbaba.
Bauxitas Sinterizadas / Calcinadas
Tipo Especial
. Pisos e
Aplicagao Fraturamento e Jateamento Fraturamento Jateamento Pavimentos
Produto SinterBall™ SinterLite™ SinterBlast Super Sinter
Analise Quimica (%)
ALO, 76,5 71,7 76,0 78,6
Fe,O, 15,5 13,0 15,4 13,3
SiO, 53 12,8 59 5,95
TiO, 1,8 1,8 1,6 1,49
CaO+MgO 0,3 0,1 0,5 0,19
K,O+ Na,O 0,4 0,4 0,4 0,37
Solubilidade (HCI+HF) (%) <6 <6 - -
Arredondamento 0,9 0,9 - -
Esfericidade 0,9 0,9 - -
Densidade aparente (g/cm?) 2,24 1,98 2,0 2,15
Massa especifica (g/cm?) 3,62 3,25 3,60 3,76
Res. Compres.(% finos, psi) 2,5%,12.500 4,2%, 8.000 21%, 7.500 21%, 7.500
Dureza (Mohs) 9 9 9 9
Cor Negro Negro Negro Negro
Fases Cristalinas
Alumina Predominante Predominante Predominante Predominante
Hematita Secundaria Secundaria Secundaria Secundaria
Silica livre Nao Nao Nao Nao
Ferro metélico livre Nio Nao Nio Nao
Formato do grao Esférico Esférico Angular Angular
Granulometria tipica 14/20, 16/20, 16/30, 20/40 16/20, 20/40 8/16, 10/20, 6/14, 10/20,
30/50 20/40, 40/70 20/40
70/120, 120/180
Tipo Abrasivo
Aplicagdo Eletrofusdo Fluxo de Soda Polimento de Superficies
Produto Regular Especial BC-5 BC-8 | BC-11
Andlise Quimica (%)
ALO, 77,6 81,5 75,6 75,8 73,8
Fe,O, 14,0 8,75 13,4 14,7 15,5
SiO, 5,60 7,68 6,97 7,35 8,29
TiO, 1,80 1,38 1,86 1,96 2,04
K,O+ Na,O 0,5 0,16 - - -
Perda por calcinagio 0,1 0,10 1,00 0,49 0,05
Umidade 0,02 0,02 0,80 0,16 0,15
Porosidade aparente (%) 20,7 31,0 - - -
Absorc¢do aparente (%) 7,2 12,2 - - -
Densidade aparente (g/cm?) 3,0 2,53 - - -
Massa especifica (g/cm?) 3,64 3,67 - - -
Densidade solta(g/cm?) - - 0,7 1,1 1,4
Densidade batida (g/cm®) - - 0,9 1,3 1,7
Absorcao em 6leo (%) - - 37,0 21,0 18,0
Cor - - Vermelha Rosa Cinza Claro
Fases Cristalinas
Alumina-o. Predominante Predominante Predominante | Predominante | Predominante
Hematita Secundaria Secundaria Secundaria Secundaria Secundaria
Mullita - - Tragos Secundaria Secundaria
Gibbsita - - Secundaria - -
K-Alumina - - Secundaria - -
Granulometria tipica A Granel 80MF, 1T00MF 325 325 325
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Tabela 6 — Bauxitas calcinada e sinterizada, ambas grau quimico, produtos
da Mineracdo Curimbaba, Pocos de Caldas-MG.

Aplicagao Purificacdo e Aplicagdo Sulfato de
Filtragem Aluminio
Produto Ativada Produto Seca e Moida
Andlise Quimica (%)
AlLO, 71,5 AlLO, 54,0 Min
Fe,O, 12,8 Fe,O, 12,0 Max
Si0, 10,5 SiO, 6,0
TiO, 1,88 TiO, 1,40
Perda por calcinagdo (%) 2,74 K,O+ Na,O 0,34
Umidade (%) 3,0 Max Residuo insoltvel (H,SO,) 7,5 Méx
Granul. Tipica (malhas) 20/60 Perda por calcinacdo 27,5
Distribuicdo Granulométrica (% Max) Umidade 5,0 Méx

+20# 5,0 Fases Cristalinas
-20+60# 95,0 Gibbsita Predominante
-60# 2,0 Hematita Secundaria
Perda por abrasao (%) 24,0 Max Granulometria
Volumes dos poros (%) 30,0 (+1004#) 10,0 Max
Higroscopicidade (%) 8,7 (+200#) 10,0 Max
Densidade solta (g/cm?) 0,98
Adsor¢ao de azo-benzeno 14,0 Min
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Tabela 7 — Especificagdes da bauxita por aplicagdo, bem como da bauxita
comercial calcinada, da mullita sintética fundida e do trihidrato de aluminio.

Especificagtes da bauxita segundo a sua aplicacao (Shaffer, 1985)

Compostos Bauxita ndo-metaldrgica — Base calcinada Metaltrgica
Abrasivos Refratarios Quimica Cimento
ALO, 80-88 84,5 min. 55 min. 45-55 min 50-55
SiO, 4-8 7,5 max. 5-18 max 6 max 0-15
Fe,O, 2.5 2,5 max. 2,0 max. <2,5 5-30 max
TiO, 2.5 4,0 max. 0-6 3 max 0-6
Abrasivos Adigao de Fe para ajuste da relagao Fe,O,/ SiO, para formagao da escéria ferro/silicio.
Refratarios Alta alumina, baixos teores de silica, 6xido de ferro e de alcalis.
Quimica Exige minério com predominancia de gibbsita e baixo ferro.
Cimento Exige preferencialmente o didsporo.
Especificagdes da bauxita comercial calcinada, da mullita sintética fundida e do trihidrato de aluminio (Harben, 1996)
Composi¢ao Quimica (%) da Bauxita Comercial Calcinada
Abrasivos Refratarios
Australia | Nova Guiné Guiana China Brasil
RASC - - - - 85 80 75 -
ALO, min 80 88 86,5 86 85
Tipico 82-84 90 88,3 89 87 84,5 78,6 85-87
SiO, max 7,0 3,0 7,5 7,0 - - - 10,5
Tipico 4,7-5,5 1,2 6,5 6,0 6,0 6,5 14,5 8,5-10,0
Fe,0, max 7,5 8,0 2,5 2,0 1,5 1,5 1,2 2,3
Tipico - - 1,75 1,2 1,6-2,2 ,0 1,2 -
TiO, max - - 3,30 - - - 2,4
Tipico 3,5-3,8 5,0 3,2 3,30 3,75 4,0 3,5 1,9-2,3
PPI méax 1,0 4,0 0,5 0,50 - - - 0,5
Tipico 0,5 2,0 0,25 0,05 0,20 0,20 0,2 0,0-0,5
RASC — Refratério A — Super-calcinado PPI — Perda de peso por ignicao
Composicao Quimica (%) da Mullita Sintética Fundida
Reino Unido . USA . ~
Alemanha Kieth Ceramics Brasil Washington Hungria Japao
Hiils Elfusa Mills Huungalu Showa Denko
AlLO, 75,25 76,3 72,3 77,7 76,0 76,8
SiO, 24,5 23,3 28,5 21,8 23,0 22,8
TiO, 0,01 0,02 0,0 0,05 0,05 -
Fe,0, 0,05 0,10 0,13 0,12 0,08 0,05
CaO 0,04 - 0,15 - 0,15 -

MgO 0,03 - 0,05 - 0,10 -
Na,O 0,20 0,30 0,38 0,35 0,25 0,19
K,O 0,01 0,02 0,04 - - -

Especificagdes da Alumina Trihidratada (ATH = Al,O,.3H,0)

Hydral Hydral Hydral Lubral C-31 C-31 C-37
AlLO, 705 710 710B 710 - - -
SiO, Fino Fino Fino Fino Grosso Grosso Grosso
Fe,O, 64,1 64,1 64,7 64,0 65,0 65,0 64,2
Na,O (Total) 0,04 0,04 0,07 0,04 0,01 0,01 0,07
Na,O (Soluavel) 0,04 0,01 0,02 0,01 0,004 0,004 0,004
Umidade 110°C 0,60 0,45 0,45 0,45 0,15 0,2 0,5
A granel (g/m’) 0,22 0,10 0,10 0,10 - - -
Empacotado.(g/m’) 0,3-1,0 0,3-1,0 0,3-1,0 0,3-1,0 0,04 0,04 0,2
Area esp. (m?/g) 0,08-0,14 | 0,13-0,22 0,13-0,22 0,13-0,2 1,0-11 1,1-1,3 | 0,81,
Cor 0,09-0,020 | 0,26-0,45 0,26-0,45 0,23-0,4 1214 | 1,4-1,6 | 1,01,1
Alvura GE 12-15 6-8 6-8 6-8 0,15 0,1 0,2
ALO, Branco Branco BP BP Branco Branco -

BP — Branco palido
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6. MINERAIS E MATERIAIS ALTERNATIVOS

As pesquisas desenvolvidas com a finalidade de estudar alternativas para
extracdo de alumina com base em matérias-primas que ndo a bauxita
aconteceram, com maior intensidade, por ocasido da Segunda Guerra Mundial.
Dentre os substitutos da bauxita investigados, merecem destaques: argila
caulinitica, alunita (KAI;(OH),(SO,4), e anortita (CaAl,Si,O8). As razdes pelas
quais a bauxita ainda é preferida como matéria-prima para obtencao de alumina
e, por conseguinte, aluminio metalico, fundamentam-se, entre outros, nos fatos:

() abundante ocorréncia de jazidas de bauxita, que podem ser lavradas
com baixo custo;

(ii) processo Bayer permite a conversao de bauxita para alumina ainda
com custo economicamente viavel e obtencao de um produto final
com pureza elevada;

(iii) localizacao dos depésitos de bauxitas nos paises em desenvolvimento,
com producdo de energia elétrica a baixo custo.

Essas e outras razdes, tornam muito mais distante o desenvolvimento de
uma alternativa comercial para obtencdo de alumina com base em matéria-
prima que ndo a bauxita.

De forma paradoxal, os substitutos do aluminio sdao mais comuns em
varios setores da aplicagdo do metal. Assim, o aluminio pode ser substituido
pelo cobre em muitas aplicagdes, principalmente no setor elétrico. O magnésio
e o titanio sdo substitutos do aluminio em diversos usos estruturais e de
transporte, porém com custos mais elevados. O ago também é um substituto em
aplicacdes nas quais a economia em peso ndo é relevante. O ago, o ferro e a
madeira competem com o aluminio na industria da construcdo civil.
Na indastria de embalagens, o ago, o plastico, o vidro e o papel sao
concorrentes, apesar de o aluminio aumentar sua participacdo neste setor.
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