CONVERSAO ELEMENTO-MINERAL VISANDO A MODELAGEM
GEOMETALURGICA DE DEPOSITOS DE BAUXITA LATERITICA
DA MINERACAO RIO DO NORTE (MRN)

RESUMO

Bauxitas lateriticas sdo bauxitas formadas pela lateritizacdo de diversos minerais
silicosos. A presencga alta de silica € um empecilho no processamento mineral de
qualquer mina. A conversao mineralégica € uma metodologia que busca converter
teores em minerais para uma melhor compreenséo das caracteristicas do deposito.
No presente trabalho, buscou-se realizar uma conversdo mineraldgica (elemento-
mineral) utilizando dados de furos de sondagens e caracterizagbes mineraldgicas e
petrograficas. A conversdo realizada foi bem-sucedida e sera utilizada para
o desenvolvimento de modelos geometalurgicos mais robustos.
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ABSTRACT

Lateritic bauxites are formed by the laterization of several siliceous minerals. High
quantities of silica are wundesirable and need to be removed in mineral
processing operations. Mineralogical conversion is a methodology that aims to
convert chemical composition into mineralogical composition in order to better
understand the characteristics of the deposits. In this work, a mineralogical
conversion was made using drillhole data alongside mineralogical and
petrographical characterization using DRX/Riertveld as well as industry standard
chemical analysis. The conversion was successful, and its applicability will be
implemented by the geometallurgy team.
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1. INTRODUGAO

A conversdo elemento-mineral ou conversdo mineraldgica pode suportar a
modelagem geometalurgica (PARIAN, 2015). A depender do depoésito estudado as
variaveis geometalurgicas podem nao apresentar relacdes fortes com os teores
somente. Dessa forma, a inclusdo da mineralogia nos modelos geometalurgicos pode
melhorar a precisédo. Varidveis geometallurgicas como a recuperagao dos processos
de concentracdo podem ser melhor modeladas utilizando a mineralogia (DHAR,
2019). A geometalurgia pode ser definida como a abrangéncia de diversas areas do
conhecimento que, combinadas, podem ser aplicadas para otimizar o planejamento
de lavra com o objetivo de maximizar o lucro, reduzir os riscos envolvidos em projetos
de mineragdo e melhorar o aproveitamento dos recursos minerais de uma jazida
(SCHNEIDER, 2014). Alguns pesquisadores desenvolveram ferramentas para
executar a conversao elemento-mineral e apresentam e discutem os procedimentos
adotados (COHEN & WARD, 1991; PAKTUNC, 2001; HERRMANN & BERRY, 2002).

Ao falarmos da relagdo entre quimica e mineralogia, estamos, formalmente,
falando de distribuicbes. Ao medirmos analitos, seja por fluorescéncia de raio x,
absorcao atébmica ou qualquer outro método, uma distribuicdo de concentragdes é
medida. Esta é uma distribuicdo de probabilidades, visto que a soma de todos os
componentes quimicos de qualquer substancia deve ser necessariamente 100%. Por
outro lado, quase nunca todos os componentes sdo medidos, sendo normalmente
medidos apenas os componentes principais. No caso de uma bauxita lateritica, os
componentes principais sao o aluminio, o silicio, o ferro e a agua. Um componente
menor considerado nas analises quimicas do trabalho é o titanio.

Vamos assumir que estes componentes, para o nosso objetivo, representam
100% da composigédo do minério. Assim, tem-se que p(Q;) é igual a fragdo em massa
do componente quimico i, medido por algum método de analise quimica. A condi¢cédo
de contorno para que a andlise quimica e, consequentemente, a conversao
mineraldgica sejam validas é dada pela Equacgéao 1.

(@) =1 (1)

Quando a condicdo ndo é observada, a validade da conversédo é posta em
xeque. Entretanto, para que a condi¢ao seja alcangada, todos os elementos menores
devem ser medidos. Visto a néo praticidade dessa situacéo, é padrao na industria
considerar apenas a composi¢cao dos minerais mais abundantes.

A distribuicdo dos componentes quimicos resulta da composi¢cdo quimica dos
diversos minerais que estao presentes no minério. No caso das bauxitas lateriticas,
0s minerais mais abundantes sdo a gibbsita, a caulinita e os minerais ferrosos
hematita e goetita. O quartzo e os 6xidos de titanio, rutilo e anatasio, sdo minerais
menores, porém comuns.

O padrdo da industria para resultados de analises quimicas de bauxitas
lateriticas inclui os éxidos de aluminio, ferro, silicio e titdnio e perda ao fogo (que em
geral € interpretada como agua estrutural da gibbsita, da caulinita e da goetita). Em
termos de 6xidos, as composic¢des tedricas sdo dadas pela Tabela 1.
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Tabela 1 — Composigao quimica tedrica dos minerais de interesse

Mineral Composicao Quimica Al;04" Si0;” Fe;0,° Ti0;" Perda ao Fogo

Gibbsda Al(OH); 65.36% 0% 0% 0% 34 64%

Caulinta Al S 0s(0OH)4 39.50% 46.55% 0% 0% 13.96%

Hematita Fey0s 0% 0% 100% 0% 0

Goetita FeQ(OH) 0% 0% 89 90% 0% 10.14%

Quartzo Si0; 0% 100% 0% 0% 0%
Anatasio/Rutilo No; 0% 0% 0% 100% 0%

*oxidos totais

Também padrdao da industria, s&o reportados os valores de aluminio
aproveitavel e de silica reativa, que sao determinados em fungdo de uma dada
temperatura e presséao do processo Bayer. Estes valores ndo sao estequiométricos,
porém a condicdo de contorno ainda deve ser observada. N&o ha informacéo
estequiométrica sobre as quantidades relativas de silica reativa e alumina
aproveitavel. Apesar de tais quantidades nao estarem presentes na Tabela 1, elas sao
essenciais para a avaliagdo da qualidade dos produtos de bauxita lateritica. Além
disso, minerais podem conter contaminantes na sua estrutura, e, consequentemente,
sua composi¢ao quimica real difere da composi¢cao quimica que é calculada somente
a partir da estrutura cristalina.

A composicdo aproximada dos minerais pode ser calculada quando existem
dados de analise quimica em amostras de composi¢gao mineralégica conhecida. A
composi¢cao mineraldgica de amostras pode ser determinada por DRX e Rietveld com
acuracia suficiente para componentes maiores. Por outro lado, a composi¢cao quimica
pode ser determinada com acuracia comparativamente maior, por FRX e/ou
espectrometria. Quando as composi¢gdes mineraldgicas e quimicas de diversas
amostras estdo disponiveis, pode-se estimar a composi¢gdo quimica assumindo-se
que essa néo varie no espago amostral. A composigdo mineralégica nada mais € do
que a contribuicdo relativa, em massa, de cada mineral na amostra onde é obrigat6rio
que o somatorio dessas contribui¢cdes seja igual a 1.

A composigcdo mineralégica nada mais € do que a contribuicdo relativa, em
massa, de cada mineral na amostra, p(Mi), onde a condi¢do de contorno abaixo deve
ser sempre observada, como mostrada na Equagéao 2.

2ip(M;) =1 (2)

2. MATERIAL E METODOS

O problema a ser resolvido € a determinagdo da funcdo de transformacéo,
p(Qi|Mj) que representa a composicdo quimica de cada mineral. A funcdo de
transformacdo pode ser determinada a partir de amostras com composigao
mineraldgica distintas e as analises quimicas correspondentes. Estes dados foram
gerados a partir de 22 amostras de bauxita. A porcentagem de minerais e os teores
de elementos determinados por DRX/Rietveld e FRX no LCT se encontram na Tabela
2 e na Tabela 3, respectivamente. A partir deles, elaborou-se a matriz de converséo
mineraldgica e comparou-se 0s erros entre os resultados medidos e os obtidos
empiricamente.

Cada mineral tem uma composi¢do quimica associada e a relagdo entre a
composi¢céo quimica e a composi¢cao mineraldgica pode ser equacionada:
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p(Qi) = X;p(Mjp(Qi|Mj) 3)

onde 7 é um indice para todos os analitos, como por exemplo Al203 e SiOz2, e j & um
indice para todos os minerais presentes, como por exemplo o quartzo e a gibbsita. A
Equacao (3) relaciona a composi¢cado quimica da amostra a composigdo mineraldgica
e p(Qi|Mj) é a funcéo de transformacao, ou, mais diretamente, a composi¢cao quimica
de cada mineral individual. O calculo da composi¢éo quimica p(Qi) a partir de uma
composi¢cao mineralégica medida, é direto, simplesmente a multiplicacdo de um vetor
por uma matriz. Para calcular a composi¢cao mineraldgica a partir de uma composigao
quimica conhecida, o problema passa ser um problema de inversdo, ja que a
composicado mineralégica p(Mj) esta dentro da soma na Equacéo (3).

Tabela 2 — Mineralogia, em %, determinado por Rietveld/DRX
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A matriz p(Qi|Mj) foi calculada usando o Solver™ do Excel, e a fungao objetivo
indicada na Equacéo 4.

¢ = [p(QV — p(QD|/p(QD) (4)

onde p’(Q\z) representa as analises quimicas calculadas pela Equacdo 3. Todos os
valores contidos na matriz p(Qi|Mj) foram estimados simultaneamente para as 22
amostras disponiveis.
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Tabela 3 — Teores de elementos, em %, determinados por FRX
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A conversao mineraldgica foi feita utilizando a linguagem de programacéo Julia.
Julia é uma linguagem de codigo aberto, gratuita, de alto nivel e de idade e dificuldade
relativamente baixas, possuindo um conjunto de bibliotecas diversificadas e
integradas para trabalhar com algebra linear e outros tipos de calculos (GITHUB,
2021).

A conversédo mineral6gica utilizou como interface o notebook Pluto (Pluto.jl);
notebooks sao ambientes de programacgédo desenvolvidos para funcionamento em
navegadores web, de maior praticidade e baixa dificuldade de utilizagédo se
comparados a APIs, interfaces para desenvolvimento que necessitam de instalacéo
na maquina. Em especifico, o Pluto notebook gira em torno da reatividade, leveza e
modernidade: foi desenvolvido utilizando a prépria linguagem Julia, possui interface
amigavel e intuitiva e, principalmente, é recursivo. A principal ideia da recursividade é
a insercdo de células que podem ser colocadas em qualquer ordem e a
retroalimentagdo das mesmas, ndo sendo necessaria atualizagdo dos valores e
reexecucao da interface (JULIAHUB, 2020). Ao longo do trabalho, foram utilizados
bibliotecas de carregamento e leitura de planilhas (CSV.jl, DataFrames.jl) e de
modelamento matematico e otimizacédo nao-linear (JuMP.jl, Ipopt.jl).

3. RESULTADOS

A Tabela 4 ilustra os resultados da composicdo quimica calculados pela
Equacgado 3 para a matriz de transformacéo determinada. Ja a Tabela 5 mostra a
diferenca entre os resultados obtidos em laboratério e os calculados. A soma de todas
estas diferencas é o valor da fungéo objetivo na Equacéo 4.
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Ao analisar a Tabela 5 nota-se que os grupos amostrais 7, 12, 20 e 21 possuem
caracteristicas que as diferem das demais. Os grupos 7, 20 e 21, devido ao seu alto
teor de ferro, ndo sédo tecnicamente bauxitas. Contudo, visto que caracterizam o
deposito mineral, foram mantidas na conversao mineralégica. Além disso, nota-se que
o alto valor de erro nessas amostras tem como origem a porcentagem de 6xido de
titanio. Pode-se atribuir essa diferenca aos baixos teores dos minerais de titanio, que
estdo perto ou abaixo do limite de detec¢cdo do método de DRX/Rietvelt. Devido aos
baixos teores de rutilo/anatasio na bauxita lateritica, a composi¢édo quimica destes
minerais foi fixada em 100% de TiO2 para a conversao mineraldgica. Em func¢ao do
baixo limite de detecgdo, pode-se antever erros significativos nas estimativas de
rutilo/anatasio.

Tabela 4 — Teores de elementos, em %, calculados empiricamente
Grupo Amostral AL, SI0; Fe 0, Ty, P ALD, fag)  SIO; (re) fotal

0 A 41 &0 % 04 1 &3 5 43 o3 &7 a L
& 140 804 K &84 Fe R - 3 89

Ja o grupo 12 & composto predominantemente por caulinita. Outras amostras
do tipo ndo produziram residuos altos, porém essa amostra em particular apresenta
quartzo e rutilo/anatasio mais altos que a norma e o maior valor de silica reativa do
lote. Questdes pontuais ou mesmo um erro de andlise podem ser justificativas para
os valores encontrados. De modo a ndo diminuir o universo amostral a ser utilizado
na conversdo, esse agrupamento de amostras foi mantido. Futuros testes serao
refeitos em novos testemunhos de sondagem para reviséo desses valores.

Tabela 5 — Diferenga entre os valores medidos e calculados
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Grupo Amostral AL0, Si0y Fes0, TiOy PF ALO, lag)  SIOy re) Total

1 ] 046 0 000 0on 0008 ) 027 0029 044

TR E"EEE-1.

4. CONCLUSOES

A conversao mineraloégica € uma poderosa aliada na busca por novas variaveis
e metodologias a serem aplicadas na descricdo de uma jazida e na modelagem
geometalurgica.

O desenvolvimento da rotina para a determinagcao da matriz de transformacgéao
se mostrou bastante robusto, porém existem ainda muitas incertezas quanto a escolha
das amostras que eventualmente determinarao a fung¢ao de transformacéo. Amostras
muito distintas, como por exemplo predominante lateriticas ou cauliniticas
provavelmente tem uma matriz de transformacdo apropriada para estes casos
especificos. Em outras palavras, ndo se pode assumir que todos os tipos de rocha
nas imediagdes de um dominio tenham a mesma fungéo de transformacao. Porém, é
bastante provavel que as bauxitas que constituem minério lavravel na camada tenham
uma funcéo de transformacéo unica.

O caélculo da composicdo mineraldgica a partir de uma analise quimica &
bastante simples e pode ser feito utilizando uma técnica de minimizagdo, como o
proprio Solver™, disponivel no Excel ™.

O problema mais significativo encontrado neste trabalho é quanto ao limite de
deteccéo pelo método de Rietveld/DRX. Para minerais que ocorrem em quantidades
relativamente baixas, com alguns pontos percentuais, as quantidades medidas podem
conter erros relativos grandes. Nestes casos, parece ser mais adequado utilizar a
composi¢ao quimica tedrica destes minerais nas fung¢des de transformacao, em lugar
da composigéo quimica estimado pelo método apresentado aqui.
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