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Resumo

O Para se destaca na produgao de bauxita no Brasil, com as minas de Oriximina e
Juruti sendo as principais fontes. A bauxita, que representa 2,35% das exportagdes
do estado, é extraida principalmente por empresas como Hydro S.A., Mineragao Rio
do Norte e Alcoa. Com teores de alumina entre 50% e 55%, a viabilidade econémica
da extracao varia, sendo 30% o teor minimo aceitavel. O beneficiamento da bauxita,
devido aos altos teores de alumina, envolve técnicas como britagem, peneiramento e
hidrociclonagem. A pesquisa € desenvolvida no Projeto Juruti, combinando analise
geoespacial, revisao bibliografica e visitas técnicas para mapear o cenario operatério,
destacando tanto os aspectos técnicos quanto a importadncia socioecondmica da
mineragao no Para. O objetivo foi detalhar o processo completo, as condigbes do
minério em cada etapa e os equipamentos utilizados, tudo para facilitar o

entendimento do beneficiamento da bauxita para todos os publicos.
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INTRODUGAO

Em 1821, Berthier descobriu a bauxita na regido de Les Baux, no sul da Francga.
Essa rocha avermelhada, contendo mais de 40% de alumina (Al203), € utilizada
principalmente na produc&o de aluminio metalico. No entanto, além de sua aplicagéo
metalurgica, a bauxita também encontra uso ndo metalurgico em setores como
refratarios (31%), abrasivos (24%), produtos quimicos (16%), cimentos de alta
alumina (18%) e fabricagao de aco (11%) [1].

A rocha bauxita compde-se de uma mistura impura de minerais de aluminio e
0s mais importantes sao gibbsita Al(OH)s, diasporo AIO(OH) e boehmita AIO(OH).
Esses minerais s&o conhecidos como oxi-hidroxidos de aluminio e, suas propor¢des
na rocha variam muito entre os depdsitos, bem como o tipo e a quantidade das
impurezas do minério, tais como: éxidos de ferro, argila, silica, dioxido de titanio, entre
outras. A maioria das bauxitas economicamente viaveis apresentam uma
concentragdo de alumina (Al203) situada na faixa de 50% a 55% e o teor minimo
necessario para que a bauxita seja considerada aproveitavel é aproximadamente 30%
[2].

O estado do Para é lider na extragao de bauxita no Brasil, respondendo por
95% da producao nacional. A maior parte da producéo paraense provém das minas
situadas em Oriximina e Juruti, localizadas no oeste do Para [3]. No contexto das
exportagdes paraenses, a bauxita ocupa a posi¢cao de quarto mineral mais exportado,
correspondendo a 2,35% das exportagdes. As principais empresas mineradoras no
estado incluem a Hydro S.A (antiga Mineragdo Paragominas), com 39,25% da
produgdo nacional, Mineragédo Rio do Norte, detentora de 36,49% da produgao
nacional, e a Alcoa, que detém uma significativa fatia de 19,56% do mercado. No
periodo entre 2018 a 2021 foram produzidas mais de 151 milhdes de toneladas de
minério rico em aluminio [4]. Visto que atualmente a mineragao de bauxita no Estado
do Para teve um avango exponencial de producdo e desenvolvimento sustentavel e
tecnoldgico, assim como, impactos sociais e econdmicos no Estado esse trabalho tem
o intuito de abordar o beneficiamento da bauxita no Projeto Juruti e a partir de
fluxogramas e descrigdo das etapas do processo, levantando oportunidades e
vantagens inerentes as atividades realizadas na regiao, tornando mais compreensivel

as atividades de beneficiamento do minério no baixo Amazonas.
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Este artigo propdée uma analise e caracterizacdo do processo de
beneficiamento de bauxita no Projeto Juruti administrado pela Alcoa, explorando suas
nuances e desdobramentos cruciais. Este trabalho também visa compreender com
detalhes todo o ciclo de beneficiamento da bauxita e os equipamentos utilizados no
caminho feito pelo minério estudado, assim como, a condi¢do do minério em cada
etapa do processo. Considera-se essencial enxergar a importancia estratégica da
mineragao no Baixo Amazonas, regido onde detém um amplo potencial minerario.
Além disso, através do trabalho € possivel tornar o processo de beneficiamento mais
acessivel a sociedade, fornecendo uma compreensao clara das atividades realizadas

no Estado do Para.

DESENVOLVIMENTO

Materiais e Métodos

A metodologia desta pesquisa comegou com uma investigagao das zonas de
extragdo de bauxita na regido do Parda, utilizando a plataforma Sistema de
Informagdes Geograficas da Mineragdo (SIGMINE). Esse recurso permitiu uma
analise geoespacial precisa, revelando pontos de interesse ligados a exploragédo de
bauxita. Com base nos dados adquiridos através do SIGMINE, o Projeto Juruti surgiu
como uma mina promissora para esta investigacdo, sendo escolhida devido a sua
importancia no contexto do processamento de bauxita na regido e a disponibilidade
de informagdes.

Para complementar e favorecer uma compreensdo mais abrangente do
processo operatdério da bauxita dentro do Projeto Juruti, realizou-se também
pesquisas por meio de uma analise aprofundada de artigos cientificos e dissertagoes
pertinentes, explorando as ultimas descobertas e avangos na area.

A metodologia empregada permitiu uma compreensao geral e aprofundada de
cada passo, desde o inicio até as etapas finais de bauxita concentrada e o produto
ideal para exportagao. Cada informagao adquirida nos artigos, revistas, teses e outros
foi de suma importancia para a construcédo e embasamento de todo o trabalho, visto
que, a analise minuciosa de cada processo unitario foi confirmada por meio das

referéncias bibliograficas.
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O aspecto principal desta pesquisa € a elaboragao de um fluxograma objetivo
e sintetizado, capaz de representar visualmente cada passo do processo de
beneficiamento do minério de bauxita. Além da revisdo bibliografica, foram feitas
visitas técnicas a instituicbes relevantes, e dessa forma, foi possivel uma imersao
pratica no ambiente operacional. O contato direto com colaboradores da empresa foi
de grande importancia e proporcionou um conhecimento mais aprofundado, dando
acesso a dados atualizados, refinando assim a compreensédo do processo. Essa
abordagem integrada, com a combinagéao da teoria consolidada com a experiéncia
pratica e o diadlogo continuo com profissionais do campo, resultou em um
mapeamento preciso e atual do cenario operatério, fundamental para embasar
estratégias e decisdes futuras.

Com os dados coletados e detalhes especificos da planta de beneficiamento
local, a elaboragdo do fluxograma de processo foi conduzida com a utilizacdo da
ferramenta grafica Canva. Essa ferramenta permitiu a representacédo visual dos
estagios do processo de beneficiamento de bauxita, facilitando a compreensao do
sequenciamento operacional. O fluxograma nao apenas retrata as caracteristicas do
contexto analisado, mas também pode ser utilizado como uma ferramenta visual

valiosa para comunicar de forma eficaz os resultados deste estudo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizagcao dos depédsitos de Bauxita na regiao Amazénica

No territério brasileiro, as principais reservas de bauxita estdo nos estados do
Para (90%), Minas Gerais (7%), Sdo Paulo e Goias [5]. Essa concentracéo é notavel
nos municipios de Trombetas, Terra Santa, Faro, Juruti, Paragominas e Rondon do
Para/Goianésia. Dentre as ocorréncias do estado do Para destacam-se trés minas
significativas: Trombetas, Paragominas e Juruti. Essas operagdes séo responsaveis
por uma parcela expressiva, correspondendo a 85% da produgéo total de bauxita no
Brasil [6].

Em 1959, os gedlogos Towse & Vinson da Companhia Kaiser foram os
responsaveis pelo descobrimento de depdsitos de bauxita associados a platés

terciarios na Amazobnia [7]. Na mesma época, Sombroek (1966) documentou a
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presenca significativa de formagdes lateriticas no nordeste do Para, categorizando os
produtos residuais em diversas classes, embora n&o tenha observado a ocorréncia
de bauxita na regido. Apenas a partir da década de 1950 foram identificados os
primeiros extensos depdositos de bauxita na regiao Amazonica, sendo resultado das
investigacbes conduzidas pelas corporagdes Kaiser Aluminium Company no Baixo
Amazonas e Rio Tinto Zinc Company em Paragominas [8].

A bauxita encontrada na regido da Amazobnia apresenta uma composi¢ao
complexa, consistindo em bauxita macigca microcristalina e microporosa, considerada
tipicamente como gibbsita. Essa estrutura pode ser sobreposta por uma camada de
bauxita nodular criptocristalina, que as vezes adquire caracteristicas porcelanadas
[9]. Alternativamente, a bauxita maci¢ca pode evoluir para uma crosta ferruginosa,
composta por oxihidroxidos de ferro, que varia de uma textura brechdéide a nodular.
Essa camada, por sua vez, transita para uma zona ferruginosa esferulitica e,
posteriormente, para a presenca de bauxita nodular, especialmente nas proximidades
do contato com a argila de Belterra [10], encontrada também na regiao de Juruti.

Geralmente, os depdsitos de bauxita amazbnica estao vinculados ao topo de
extensos platds, frequentemente revestidos por uma argila que varia do amarelo ao
vermelho, exibindo caracteristicas tipicas de bauxita metalurgica. Essas bauxitas
lateriticas originam-se de rochas siliciclasticas do Cretaceo, especificamente das
Formacgdes Alter do Chao (Trombetas e Juruti) e Itapecuru/lpixuna (Paragominas),
relacionadas as bacias do Amazonas e do Grajau, respectivamente [11]. Embora as
bauxitas nessas trés regides apresentem fortes correlagdes geoldgicas, destaca-se
que as bauxitas de Trombetas/Terra Santa/Faro sdao geralmente mais espessas e

possuem teores mais elevados de alumina aproveitavel [12].

Mina de Juruti: Caracterizagao geoldégica e mineralégica

A mina de Juruti esta situada no oeste do Para, na regido da Floresta
Amazobnica, as margens do rio Amazonas, a aproximadamente 55 quildbmetros ao sul-
sudoeste da cidade de Juruti. Observa-se a localizagcdo no mapa através da Figura
01.
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Figura 01. Localizagdo mina Juruti - PA

Estabelecida em 2006 e com operacgdes iniciadas em 2009, a mina possui uma
reserva estimada de bauxita de 700 milhdes de toneladas métricas. Sua capacidade
operacional atual é de 7,5 milhdes de toneladas por ano (ou 6,5 milhdes de toneladas
métricas secas) de bauxita de elevada qualidade. [13]

Os depdsitos de bauxita em Juruti ocupam uma faixa de profundidade que varia
de 2,5 metros a 18,5 metros, caracterizando-se como um corpo mineral de natureza
sedimentar com uma espessura maxima de apenas 6 metros [14]. Essa configuracao
geoldgica especifica destaca a localizacdo e a natureza limitada do depdsito,
evidenciando sua formagao ao longo do tempo em camadas sedimentares distintas.
A compreensao detalhada da profundidade e espessura do depdsito € crucial para o
planejamento e a implementacdo eficazes de estratégias de extragdo e
beneficiamento da bauxita em Juruti. Na Figura 02 observa-se o perfil litolégico da

mina em Juruti.

3003



Figura 02. Perfil litol6gico da mina em Juruti - PA

Solo Organico - 0,3 m

. Argila Amarela
(1,0ma12m)

Bauxita Nodular - 0.a 6,0 m.

Laterita - 0 a 3,0 m.
Bauxita Macica-0a60m

—— Argila Variegada

Os estudos do solo em Juruti revelam diversas camadas com caracteristicas
distintas. Abaixo do solo organico, encontra-se a argila Belterra (Argila Amarela), de
tonalidade amarelada, composta principalmente por caulinita e gibbsita. Esta camada,
altamente permeavel apesar de sua natureza argilosa, possui espessura variavel
entre 1 e 12 metros [15].

Logo apds, surge a camada de bauxita nodular, formada por nédulos com
dimensdes entre 0,5 e 2 centimetros, imersos em uma camada argilosa semelhante
a cobertura. A aluminosidade ou ferruginosidade desses nodulos varia com a
profundidade, sendo que estudos estdo em curso para desenvolver métodos de
concentracdo visando a viabilidade econdbmica. Esta camada pode atingir até 3
metros de espessura [16].

Logo depois, é possivel identificar o horizonte de laterita, também conhecido
como bauxita ferruginosa, destaca-se pela coloragao escura devido ao elevado teor
de ferro. Nodulos maiores, capazes de formar grandes agregados cimentados por
oxidos de ferro, caracterizam essa camada, cuja espessura varia consideravelmente,
podendo alcangar de alguns centimetros a 3 metros. Na camada subsequente de
bauxita macicga, a gibbsita € concentrada, contendo 6xidos de ferro e caulinita, em
propor¢cdo reduzida. Quartzo € mais prevalente proximo a zona ferruginosa. A
espessura desta camada oscila entre 3,5 e 6 metros, com uma transicdo de uma

estrutura massiva para blocos a medida que a profundidade aumenta [17].
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No horizonte inferior, ha presenca de material argiloso e gibbsita, porém, sem
relevancia econOmica, sendo denominado argila variegada. Essa camada n&o é

considerada viavel para a exploragao econémica.

Beneficiamento da Bauxita

O processo de beneficiamento da bauxita realizado no projeto Juruti € uma
sequéncia de operagdes que visam melhorar a qualidade do minério e torna-lo
adequado para uso na producdo de aluminio de uma forma mais sustentavel. Ela é
resumida em etapas como: extragdo, britagem, lavagem, classificagao,
hidrociclonagem, filtracdo e estocagem. Na Figura 03, observa-se o processo das

operagdes unitarias em forma de diagrama.

Figura 03. Diagrama das operagdes unitarias da extracao e beneficiamento da

Bauxita
EXTRACAO IR BRITAGEM _ LAVAGEM —‘
CLASSIFICACAO
FILTRAGAOQ HIDROCICI ONAGEM

No

beneficiamento de Juruti, estas etapas sao bastante eficientes na adequacao do
minério para posteriores processos de concentragdo dos Oxidos de Aluminio (Al203)
presentes na bauxita. Em raz&o disso, ndo ha a necessidade de um tratamento mais
complexo — com alteragbes quimicas do bem mineral — , ao comparar com outros
processos de beneficamento como o do ferro e cobre. O processamento é
principalmente composto por uma eficiente lavagem do material para a remogao de
finos e ultrafinos. Os métodos utilizados para o beneficiamento dos minérios de
bauxita incluem britagem, peneiramento, rebritagem e hidrociclonagem visando a

eliminagcado dos minerais de silica e componentes da fragcédo argilosa. Sendo assim, é
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possivel alcangar a classificagdo ideal do produto para seguir o percurso até a
secagem e estocagem.

Nos fluxos convencionais para a produg¢ado de aluminio, sdo realizadas as etapas de
mineracgao, refinaria e redug¢ao. A bauxita é extraida, submetida a lavagem e secagem

antes de ser encaminhada a refinaria, onde ocorre a produgao de alumina. [18]

Montagem do fluxograma

Os pontos apresentados como resultados desta pesquisa e estudo sé&o
expostos através da descrigdo do procedimento de beneficiamento do Projeto Juruti,
uma das principais minas ativas no Estado do Para, sendo ela referéncia em diversos
aspectos para o campo minerario. A Figura 04 mostra o Fluxograma atual
desenvolvido

Figura 04. Fluxograma Projeto Juruti - Minério de Bauxita

FLUXOGRAMA PROJETO JURUTI - MINERIO DE BAUXITA
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Na planta de Juruti, as operacdes de extragao e beneficiamento do minério de
bauxita seguem uma série de fases que sao dependentes entre si, com a utilizagao
de diversos equipamentos mecanicos, buscando o uso de novas tecnologias para a
execugao de atividades mais sustentaveis. A visdo geral do processo envolve as

etapas de britagem primaria e secundaria, a fase de lavagem, o peneiramento
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primario e secundario, finalizando com a etapa de classificagdo granulométrica com
a utilizagdo de hidrociclones.

Segundo os dados informados por um colaborador da empresa, a usina de
Juruti tem uma taxa de alimentagdo 620 t/h. O processo tem inicio com a britagem
primaria e secundaria para a redugao granulométrica do minério para 130mm. A
utilizacdo de patios de homogeneizagao e estocagem € uma estratégia para manter
uma producao continua e eficiente. Estes patios possuem capacidade de estocar
cerca de 60.000 toneladas de bauxita extraida. O minério é posteriormente
encaminhado para o Scrubber — equipamento que realiza a desagregagao primaria
do minério — por meio de alimentadores. O minério continua o processo de lavagem
com a adi¢ao de agua, transformando-se em uma polpa.

Posteriormente, a polpa segue para a fase de classificacdo através de um

Trommel — peneira rotativa que classifica o material — numa malha inferiora 75mm e
€ encaminhada para os peneiramentos seguintes. O material retido, com uma
granulometria entre 75 mm e 130 mm, proveniente do Scrubber, sera combinado com
o material ndo passante da linha do Trommel e direcionado para um processo de
rebritagem, para ajustar o tamanho dos gréos as etapas seguintes.
As etapas de peneiramento primario e secundario, além de classificar o minério, tém
0 objetivo de continuar a lavagem do material com a utilizagado de sprays instalados
sobre as peneiras, novamente com a utilizagdo de agua. Todo o material retido nessas
fases é descarregado em uma correia transportadora como produto granulado,
enquanto o minério que passa pelas peneiras € encaminhado para o circuito de finos.
Esse circuito inclui peneiras vibratorias de dois decks, com aberturas das telas de
5,4mm e 8mm para o peneiramento primario e 2,8mm e 1,2mm para o secundario.

O beneficiamento da fragdo mais fina (inferior a 1,2mm) consiste em
hidrociclones que realizarédo separagao da fragéo de argila, sendo esta o rejeito do
beneficiamento da bauxita. O tanque do sistema recebe o material que passou pelo
peneiramento secundario e, por meio de bombeamento, alimenta a primeira bateria
de hidrociclones. A polpa é entao classificada em quatro sequéncias de hidrociclones,
onde a parte fina ou argilosa € separada e encaminhada por gravidade para a lagoa
de rejeito, eventualmente para a area de reflorestamento. Na primeira bateria de
hidrociclones (sequéncia 1 e 2), o material inicialmente com 1,2mm passa por uma

particdo nas duas etapas de classificagdo em hidrociclones de 26 polegadas,
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direcionando o material entre 1,2mm e 0,8mm para a fragdo underflow. O overflow
segue para uma segunda etapa de ciclonagem (sequéncias 3 e 4), em hidrociclones
de 10 polegadas. Nessa fase ocorre uma nova classificagdo, onde o material entre
0,8mm e 0,03mm é descarregado como produto pelo underflow, enquanto as fragdes
menores sao descartadas como rejeito pelo overflow. Todo o material que ndo € argila
apos a classificagcdo € chamado de fino e segue para filtros de correia, onde é
realizada a etapa de secagem por meio de filtro prensa. Depois do filtro prensa, é
misturado ao produto granulado e direcionado para a pilha de bauxita lavada. Enfim,
a bauxita encontra-se concentrada e em condi¢gdes adequadas para exportacao.

O material considerado como rejeito oriundo do overflow da ciclonagem de 10
polegadas é direcionado para um reservatorio e posteriormente transferido para a
lagoa de sedimentacao (LS) por meio de uma tubulagao de cerca de 30 polegadas.
Essa tubulagao transfere o material com uma concentragédo de sélidos entre 5-10%
(principalmente composto por ultrafinos) para a LS. Uma draga remove os solidos ja
sedimentados para a lagoa de deposi¢ao (LD) ao mesmo tempo em que bombeia a
agua para ser reutilizada no processo, mantendo uma turbidez aceitavel. Esta etapa
€ essencial para a utilizagdo da agua de forma sustentavel, contribuindo também para
0 uso de uma area significativamente menor para a disposicdo do rejeito, em
comparacgao com plantas de beneficiamento de outras mineradoras. [19]
Observa-se no beneficiamento da bauxita uma grande utilizagado de agua. O projeto
Juruti, por estar localizado no coragdo da Amazoénia, possui uma oferta vasta deste
recurso natural. Apesar dessa disposicao hidrica, é indispensavel o uso consciente,

tornando o processo sustentavel e preocupado com os impactos na regiao.
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