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RESUMO

Uma das grandes preocupagdes do setor mineral é, sem davida, como destinar seus
rejeitos. Dessa maneira, tornam-se cada vez mais comuns estudos sobre a melhor maneira de
deposicdo ou mesmo de caracterizagdo e possivel reutilizagio desses materiais. O presente
projeto, iniciado em 1995, tomou como ponto de partida essa necessidade, utilizando como
objeto de estudo os rejeitos da mina de ouro do Igarapé Bahia, que lavra atualmente minério
tipicamente supergénico, lateritico e gossénico, envolvendo portanto material constituido
principalmente de oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio e caulinita, com o ouro em particulas
muito finas.

Diante dessa oportunidade objetivou-se verificar as transformac¢es quimico-
mineral6gicas que poderiam ocorrer nesses rejeitos, pelo fato de terem sido modificados fisico e
quimicamente, ainda que parcialmente, durante o processamento industrial, assim como verificar
as mudangas que experimenta esse material, agora de granulagdo fina, depositado em bacias
fechadas, portanto em condigdes distintas daquelas onde geologicamente se encontravam,
imitando inclusive situag®es naturais de deposi¢cdo, em ambientes lacustres fechados.

No processamento industrial, 0 minério ¢ submetido a uma intensa operéx;ﬁo de
fragmentag#o, recebe adi¢do de cal e cianeto e grande quantidade de 4gua, transformando-se em
uma polpa. O material que constitui o rejeito, ¢ entdo depositado em bacias (médulos)
parcialmente fechadas, sujeito a intensa insolagio e impacto direto das precipitagdes
pluviométricas. Essa bacias foram construidas especificamente para essa finalidade, no topo do
platé Bahia que fica a uma altitude de 660m e a aproximadamente 800 m da usina. Excecdo se
faz aos rejeitos da planta piloto que foram armazenados em pilhas separadas.

As amostragens foram realizadas em dois periodos distintos, sendo a primeira feita em
margo de 1995, onde se tomaram amostras do médulo 1, dos rejeitos da planta piloto, além de
uma amostra do ROM e outra do efluente. A segunda amostragem foi feita em outubro de 2000,
coletando-se amostras dos modulos 7 e 8, dos rejeitos da planta piloto, uma amostra do ROM e
outra do efluente. Para todas as amostras das duas fases de coleta foram feitas medidas de pH,
Eh, determinagGes mineraldgicas por difragdio de raios-x, ATD/ATG, infravermelho e anilises
quimicas para os elementos maiores e tragos. Adicionalmente no material coletado na etapa 2,

recursos complementares analiticos, como analises de MEV/EDS, microssonda eletronica e



analise granulométrica foram utilizados, além de uma extragdo seqiiencial nos rejeitos da planta
piloto para separar o anatéasio dos minerais de ferro, onde pdde-se observar sua boa cristalinidade.

No que se refere aos pardmetros fisico-quimicos, os resultados das duas fases de pesquisa
mostraram que o0s rejeitos mais recentes apresentavam pH ainda alcalino (resultante da
alcalinizac¢do exigida pelo processo industrial), semelhante ao do efluente. Entretanto os valores
médios dos rejeitos mais antigos, da planta piloto, assemelhavam-se aos do ROM, o que ja
indicava uma tendéncia natural de diminui¢do do pH com o passar do tempo. A mesma concluséo
foi obtida para os resultados de Eh. Diante desses dados deduziu-se que os rejeitos, com o tempo,
retomam suas condi¢des naturais de Eh-pH, ou, mesmo, que poderiam ultrapassar esses limites
gerando um ambiente acido e oxidante.

Quanto & mineralogia, as primeiras amostras estudadas eram formadas pelos mesmos
minerais do ROM e ndo apresentaram aquela altura a formagfio de nenhuma espécie mineral. Os
minerais identificados, através de difragdo de raios-x, foram a hematita, seguida de caulinita,
gibbsita, goethita, anatésio e Al-fosfatos (florencita). Esses materiais que constituem as bacias de
rejeitos apresentaram pequenas diferengas mineralégicas entre si, considerando que com o passar
dos anos o minério muda sua composi¢do, face ao avango das escavagdes na mina, atingindo
horizontes distintos, com dominio do saprélito. Para as amostras coletadas na segunda etapa
pode-se fazer as mesmas observagdes, enfatizando que com o auxilio do MEV foram
identificados outros minerais como titanita, uraninita € monazita, que ocorrem como tragos € nido
foram detectados através da difragéio de raios-x.

Com relagio a analise quimica observou-se que as bacias mais antigas apresentam as
maiores concentrages de Al,Os, SiO, e PF, e mais baixas de Fe,O; e P,Os, enquanto que, as
bacias mais recentes (médulo 1, em 1995 e médulos 7 e 8, em 2000) as mais altas concentra¢des
s3o de Fe,03 e P,Os e as mais baixas de ALO;, SiO; ¢ PF. Como o sistema ¢ praticamente
fechado, quimicamente nfio deve ocorrer grandes mudangas. |

Os resultados obtidos na primeira fase dessa pesquisa mostraram pequenas diferengas
entre os rejeitos depositados nas bacias de idades diferentes. Essas diferengas foram verificadas
tanto nos parametros fisico-quimicos, como nos mineralégicos, cristaloquimicos € quimicos. Os
valores de pH e Eh modificados inicialmente durante o processo, nas bacias, voltam aos valores
originais do minério lavrado, confirmando o que se concluiu na época, embora a velocidade com

que os valores de pH estejam diminuindo seja mais lenta. Quanto a mineralogia € a composi¢do




quimica, nos dois periodos de pesquisa, indicam que os materiais das bacias, s3o provenientes de
minérios com composicdio mineralégica e quimica diferentes. Dessa maneira verifica-se que o
estudo desse tipo de material nos d4 condi¢des de entender a cinética quimico-mineralégica, e
ainda de monitorar o comportamento do sistema, podendo também ser utilizado como uma

ferramenta para profissionais que trabalham com controle de impactos ambientais.



ABSTRACT

One of the main worry of mineral industry is related to the waste disposal. So, man is
continuously looking for the best destination of such residues, which includes their
characterization and the availability of recycling them. This Project is directed toward these
goals. It is ‘being carried out since 1995 dealing with the wastes of Igarapé Bahia Gold Mine,
which consists of supergenic lateritic gossan ore where very fine gold particles are hosted by iron
and aluminum oxides/hydroxides and kaolinite.

These studies focused on chemical and mineralogical transformations of the ore after
industrial processing, as well as on possible modifications within the closed waste ponds, in very
distinct environmental conditions.

Industrial processing includes ore comminution and addition of lime, cyanide and a great
amount of water. The waste is deposited in partially closed basins subjected to an intense
heatstroke and direct impact of rainfall. Those basins were specifically built for that purpose, in
the top of the Bahia Plateau that is in an altitude of 660m and about 800 m far from the plant. An
exception is related to the pilot plant wastes that were stored in separate piles.

Samplings were accomplished in two different campaigns. The first one in March 1995,
where samples were taken from Basin 1, from the pilot plant piles and from the ROM, besides
from the effluent. The second campaign was October 2000 (this work), with sampling from
Basins 7 and 8, besides the pilot plant, ROM and the effluent. For all the samples of the two
campaigns pH and Eh measures were taken, besides mineralogical determinations by X-ray
diffraction, DTA/GTA, infrared spectroscopy and chemical analyses of major and trace elements.
Furthermore, complementary analytical data, such as analysis through SEM/EDS and electronic
microprobe and grain size classification were used in the material collected in the campaign 2. A
sequential extraction in material from the pilot plant to separate anatase from iron oxides, where
its high crystallinity could be observed, was also carried out during this last stage.

Concerning to physical-chemical parameters, the results of the two research phases show
that the most recent waste still presents an alkaline pH (resultant from the alkalization demanded
by the industrial process), similar to the effluent. However, the medium values of the oldest ones
(pilot plant) resemble those of the ROM, indicating a natural tendency of decrease of the pH

along the time. The same conclusion is observed for Eh values. Such data indicate a tendency to




the retake of natural conditions of Eh-pH, or even that they could surpass those limits generating
an acid and oxidizer environment.

Mineralogically, the first studied samples were formed by the same minerals of ROM and
showed they didn't present the formation of any mineral species. The identified minerals, through
X-ray diffraction, were hematite, kaolinite, gibbsite, goethite, anatase and Al-phosphates
(florencite). There is a small mineralogical difference between the materials from different
basins, since the composition of the ore also modifies as the excavations in the mine progress,
reaching distinct horizons. Relative to the samples collected in the second stage it can be made
the same observations, emphasizing that with the aid of SEM some other minerals were
identified, such as uraninite and monazite, those occur as traces and were not detected by X-ray
diffraction.

Chemical analysis show that the oldest basins present the highest concentrations of Al,Os,
SiO, and LOI, and the lowest concentrations of Fe,O; and P,Os, while the most recent basins
(Basin 1, in 1995 and Basins 7 and 8, in 2000) present an opposite behavior.

The results obtained in the first phase of this research showed small differences among
wastes deposited in basins of different ages. Such differences were verified either in the physical-
chemical parameters, as in the mineralogical, crystallochemical and chemical ones. Eh and pH
values modified during industrial process, return to the original values of the exploited ore,
according to conclusions stated in the first stage of this investigation. However, the speed of pH
decrease is slower.

These studies, along the two research periods, indicate that the materials of the basins are
provenient of ores with different mineralogical and chemical composition and that is possible to
understand their chemical-mineralogical kinetics, and still to monitor the behavior of the system.
This knowledge could also be used as a tool for professionals that work with control of

environmental impacts.




1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Em decorréncia da crescente produgdo industrial, no Brasil ¢ no mundo, houve uma
aceleragio nas atividades de mineragio, onde o ambiente é mais dirctamente agredido na
remocdo das florestas, solos e na extragio das rochas e minérios. Isto significa um aumento na
produgio de rejeitos, o que resulta, inegavelmente, na agressdo mais relevante imposta pela
mineragio ao meio ambiente. Por essa razdio, as companhias mineradoras investem grandes
quantias na deposigfio controlada dos rejeitos (Gazolla, 1982). No Brasil alguns tipos de rejeitos
s3o provenientes somente de processos fisicos, como & o caso das minas de ferro ¢ manganés em
Carajas (PA), Morro do Urucum (MS), Quadrilétero Ferrifero (MG), etc. Outros sdo produtos de
processamentos quimicos que, dependendo do minério e do tipo de tratamento que recebam,
podem produzir rejeitos mais ou menos nocivos ao meio ambiente. Embora todos os tipos de
rejeitos causem modificagdes na paisagem, como no caso da exploragdo de argilas e outros
materiais de construgdio que, se ndo for adequadamente planejada, deixard apenas uma sucessio
de buracos e crateras no terreno. Outro problema para o meio ambiente sfio os estéreis que sdo
empilhados em montes ou platds. Isto é comum para quase todo bem mineral extraido, como:
caulim, amianto, diatomito (Santos, 1992) e, ainda, para o ouro quando recuperado nas pilhas de
lixiviagio. Esses rejeitos gerados apresentam uma composicdo varidvel, visto que sdo
provenientes de diferentes tipos de minérios e rochas, e diferentes processos de mineragdo e
processamento mineral. Segundo Ledin & Pedersen (1996), esses rejeitos podem ser divididos
em duas categorias: rejeitos da mineragdo, gerados quando se processa o minério e; as rochas
residuais, produzidas quando ¢ feita a decapagem do corpo mineralizado.

Diante deste cendrio, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas no sentido de como
destinar ou mesmo reaproveitar esses rejeitos, e o que fazer para evitar, ou pelo menos
minimizar, os possiveis impactos ambientais que possam vir a ocorrer. Salomons (1995), mostra
o acontece nas drenagens 4cidas provenientes de minas (AMD — Acid Mine Drainage), o
comportamento dos metais em rios e afluentes e o destino dos metais que sdo liberados como
particulados, visando evitar episodios como o que aconteceu em Papua Nova Guiné, onde os
rejeitos da mina de Ok Tedi eram descarregados no sistema de afluentes do Rio Fly (Hettler et

al., 1997), com intensa contaminagdo desse curso d’4gua. Outros exemplos de contaminagdo de



aguas, peixes, insetos aquaticos e sedimentos, por metais pesados provenientes das atividades de
mineragio e/ou fundi¢do de Cu e Au, séo os dos afluentes do Rio Clark Fork em Montana, EUA
(Johns,1995); o Jack of Clubs Lake (JCL) em British Columbia, Canada (Azcue et al., 1995); o
Rio Guadalquivir e seus afluentes no sudoeste da Espanha (Alzaga et al., 1999; Blasco et al.,
1999; Sufier ef al., 1999; Gomez-Parra et al., 2000) e areas de mineracio na bacia do Rio
Camaqui no Rio Grande do Sul, Brasil (Pestana ef al., 1997). Esses casos mencionados sdo
resultado de intensas atividades de mineragio durante muitos anos, onde haviam dificuldades ou
mesmo ndo preocupag¢do com o destino dos rejeitos. Hoje essas atividades tém se tornado mais
eficientes e sdo mais cuidadosamente planejadas a fim de evitar, a0 méximo, prejuizos ao meio
ambiente. Isso vale especialmente para as grandes empresas, as quais os rigores atuais da
legislagdo tém obrigado a adotar medidas de protegdio ambiental. Infelizmente ndo vale para a
pequena mineragdo ou para a atividade garimpeira, que pela natureza ndémade e totalmente
desorganizada, torna impossivel a fiscalizagdo, principalmente nos paises subdesenvolvidos, ou
em desenvolvimento como o Brasil.

Entre todos os tipos de rejeitos gerados, particularmente, temos as lamas vermelhas — “red
muds”, oriundas do processo Bayer, que consiste na digestio da bauxita a partir de uma solugéo
concentrada de hidroxido de sédio a uma temperatura acima de 270°C (Piga et al., 1995; Hind et
al., 1999). Gerada em grandes propor¢des (cerca de 30 milhdes de toneladas/ano no mundo todo)
e apresentando uma composi¢do quimica complexa, particulas extremamente finas e pH bastante
elevado (10 a 12,5), seu acumulo desperta preocupagdo e interesse na comunidade cientifica
mundial (Kasliwall & Sai, 1999; Li, 2001). Os rejeitos estudados neste trabalho também s&o um
tipo de lama vermelha, oriundos de minério de composicdo quimica e mineralégica similar a
bauxita, matéria-prima para obtengio do aluminio, com a vantagem de ndio apresentarem os
elevados teores de s6dio das lamas vermelhas tradicionais, citadas anteriormente. Esses materiais
sdo provenientes da mina de ouro do Igarapé Bahia, ainda a maior em produgéo no Brasil, que
pertence 3 Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) e estd localizada na Provincia Mineral de
Carajas (PA). No inicio da lavra, em 1990, apresentava reservas medidas de 12 milhdes de
toneladas de minério oxidado, com teores de 4-5g/t (Alves & Brito, 1996). O ouro encontra-se
em minério laterito-gossanico, rico em 6xidos e hidréxidos de ferro (hematita, maghemita e
goethita) além de gibbsita, caulinita, quartzo e, por vezes, fosfatos do grupo da crandalita (Costa

et al., 1999). Em 1994, a capacidade de processamento do minério foi duplicada ¢ a mina passou



a produzir cerca de 10 a 12 toneladas de ouro ao ano (Alves & Brito, 1998), com previsdo de
exaustdo do minério laterito-gossinico em junho de 2002. Com a amplia¢io, o processamento do
minério passou a produzir, obviamente, uma maior quantidade de rejeito, da ordem de 2 milhSes
de toneladas/ano. Esse rejeito é bombeado para bacias fechadas, forradas com mantas plasticas,
construidas especificamente para esse fim, sobre um platd, que fica a uma altitude de 660m e
cerca de 800 metros da usina, em plena floresta tropical amazdnica. Esse procedimento data do
inicio da lavra industrial em 1991, e ja deu origem a uma modificagéo local da paisagem com a
formagdo de platds antrépicos sobre o platé natural. No ano anterior, quando da planta piloto, o

rejeito produzido foi armazenado em pilhas préximo 4 usina, sem manta de revestimento.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho de dissertagio foi idealizado de maneira que se possa conhecer € monitorar
as reagOes/transformagBes mineralégicas e quimicas que poderfio estar ocorrendo dentro dessas
bacias, € avalid-las, no sentido de entender quais processos estdo atuando no sistema. Para que, a
partir deste conhecimento e entendimento, se possa prever qual o seu desfecho e, ainda, se sera
benéfico ou maléfico a0 meio ambiente. Também sera possivel verificar se ha formagéo de novos
compostos estdveis a partir dessas reagdes; investigar o aparecimento de novas fases minerais,
levando-se em consideragdo, o tempo de deposicdo, o avango das escavagdes da mina e o
ambiente em que o material em estudo se encontra, bem como verificar a mobilidade ¢
concentragdo dos elementos quimicos nesse ambiente. Este trabalho vem ampliar os estudos
preliminares e pioneiros de Costa et al. (1996b), que foram realizados nas primeiras bacias,
quando os rejeitos tinham 5 anos. Hoje, passados mais de 5 anos desse trabalho inicial, convém
acompanhar e monitorar o comportamento desse sistema. Os resultados poderéio também serem
utilizados como subsidios para profissionais que trabalham com controle de impactos ambientais,
especialmente na Amazdnia, atualmente em intensa fase de minerago e ainda com um grande
potencial a ser explorado. Os objetivos centrais deste trabalho se resumem dessa maneira:
% Caracteriza¢do mineralégica e quimica dos rejeitos da mina do Igarapé Bahia;
% Identificagio de modificagBes/transformagdes mineralégicas e quimicas que os rejeitos

sofreram/sofrem em suas bacias de deposi¢do, através da avaliagdo ao longo do tempo;

% Comparar com sistemas naturais que prevalecem na Amazdnia;

% Verificar as possibilidades de aplicages.



1.3 LOCALIZACAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A provincia mineral de Carajas esta situada no sul do Estado do Para (Figura 1), no
municipio de Parauapebas, e constitui-se num dos mais importantes distritos minerais do mundo.
O deposito do Igarapé Bahia esta localizado na parte sudoeste dessa provincia, em um platd a
uma altitude de aproximadamente 600m (Andrade et al., 1991). A vegetagdo predominante na
regido ¢ do tipo floresta equatorial. No topo dos platds com crosta ferruginosa exposta a

vegetagdo € do tipo savana (Angélica, 1996). No Igarapé Bahia os platdos desprovidos de crostas
expostas sdo cobertos pela floresta.
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Figura 1 — Localiza¢do da area de estudo, modificado de Costa ef al. (1996a)
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O periodo mais intenso de chuvas esta compreendido entre dezembro e abril; de junho a

setembro ocorre um periodo mais seco, com chuvas apenas ocasionais, comportando uma

precipitagdo média anual da ordem de 2000mm (Figuras 2 e 3).

Precipitagdo ( mm )

Figura 2 — Precipita¢do anual em Igarapé Bahia.

A amplitude térmica na regido varia de 18 a 34°C, aproximadamente, com temperatura

média anual em torno de 25 a 26 °C (CVRD/SUMEN, 2000).

Precipitagdo

” Evaporagio

Figura 3 — Média anual da precipitagdo e evaporacdo registrada pela CVRD no entorno da mina

em Igarapé Bahia.
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1.4 ASPECTOS GEOLOGICOS E TIPO DE MINERALIZACAO

A jazida de ouro do Igarapé Bahia ¢ produto de um processo de concentragdo supergénica,
de carater inicialmente gossanico e modificada pela lateritizagdo sobreposta, que propiciou a
lavra da jazida a céu aberto. Essa natureza laterito-gossanica do corpo do minério j4 foi fruto de
varias pesquisas (Costa, 1987, 1991 e 1993; Zang & Fyfe, 1993; Angélica, 1996; Costa et al.,
1999). O perfil da jazida (Figura 4), compreende, segundo Angélica (1996):

) : : _
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Figura 4 - Perfil esquematizado da mineralizagdo aurifera de Igarapé Bahia.

e [atossolos vermelhos e amarelos, freqlientemente constituem o topo do perfil,
com espessura variando de poucos centimetros até cerca de 10 m. Sua cor avermelhada
caracteristica desempenhou um importante papel na identificagdo do corpo mineralizado;

e crosta ferruginosa lateritica, em geral recoberta pelos latossolos vermelhos e
amarelos, que aflora, principalmente, nas encostas dos platds. Sua espessura ¢ bastante variavel,
em média 10 m, ¢ se desenvolve indistintamente sobre a zona mineralizada, constituida
principalmente pelos gossans, e sobre as suas encaixantes;

e gossans, consistiam de materiais ferruginosos terrosos, inconsolidados ou
compactos, geralmente de cardter magnético (sub-aflorantes, ou mesmo ndo-aflorantes),

constituidos essencialmente de hematita, com maghemita e goethita, destacado pela colora¢do
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cinza escura a negra. Constituiam a zona principal do minério;
e saprdlito das rochas encaixantes dos corpos mineralizados, com uma coloragéo
vermelha escura caracteristica € uma espessura média que varia de 30 a 40 m, desenvolvido a

partir de rochas metabésicas e/ou metasedimentares.

1.5 MINERACAO - SEUS REJEITOS E O MEIO AMBIENTE

A atividade mineira, quando implantada, necessita de grandes investimentos em infra-
estrutura, como transporte, energia e servigos, funcionando como pdlo estratégico de
desenvolvimento, gerando empregos, impostos e compensag¢des financeiras para os municipios,
sendo um fator importante de descentralizagdo da economia. Mas, se por um lado a mineragio é
indispensével para a sustentagio e melhoria do padrdo de vida do homem, j4 que os insumos
minerais estio presentes no nosso dia-a-dia, seja sob a forma de produtos elaborados ou “in
natura”, sua coexisténcia com o meio social e ambiental, precisa ser tratada com bastante
prudéncia, o que gera um amplo campo de discussdes em diversas esferas da sociedade. Isto faz
da mineragio um dos setores mais visados pelos ambientalistas, pois tem como caracteristica
provocar modificagdes visiveis sobre a natureza, embora seus produtos estejam em todos os
setores da sociedade proporcionando-lhe o crescente bem estar (Sintoni et al., 1993). |

No Brasil, até alguns anos atrds, a mineragdo nfio dispensava muita atengéo para o meio
ambiente — o que alids ndo era seu privilégio, pois 0 mesmo acontecia com quase todos os setores
industriais. A nfo ser em casos muito raros, a mineragdo negligenciava o controle ambiental.
Porém com o passar do tempo, e devido a uma maior cobranga da sociedade diante da crescente
consciéncia ecolégica global, em paralelo com uma maior exigéncia da legislacdo, as
mineradoras foram se conscientizando de que era preciso se engajar na questio ambiental (Alves,
1992), pois a mineragdo, principalmente a céu aberto, causa uma drastica modificacdo visivel na
4rea da jazida e das 4reas usadas para depésitos de estéril e bacias de rejeito. A “paisagem lunar”
local deixada no rastro de algumas mineragdes a céu aberto é responsdvel pela idéia de que a
minerag¢do € uma atividade de enorme impacto ambiental.

Entretanto, hoje é possivel conduzir a operagio de lavra no sentido de recuperar a
aparéncia e o equilibrio natural de 4reas lavradas. E claro que estes cuidados representam
investimentos e custos adicionais para a empresa mineradora, mas se nio forem tomados existem

as multas e penalidades previstas pela legislagdo (Singer, 1989). Apesar de todos esses
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contrapontos ¢, como ja foi citado anteriormente, a mineragio muito embora produza impactos
ambientais significativos em todas as suas fases (prospecgio e pesquisa, extragio e
beneficiamento, refino e fechamento de minas) representa uma atividade industrial que serd
sempre necessdria para o bem estar das sociedades (Figueiredo, 2000).

Desta forma, buscando harmonizar cada vez mais essa relagdo entre as atividades de
mineragdo e a sociedade, € que, ao longo dos anos vém se pesquisando solugdes para os mais
diversos problemas, principalmente no que diz respeito a destinagfio de rejeitos, que hoje em dia é
cada vez mais comum se transformarem em subprodutos. E nesse ponto que podemos citar alguns
exemplos, como os rejeitos do caulim, que sio objeto de estudos cada vez mais intensos para
produgdo de pozolanas, adsorventes, ceridmicas, sulfato de aluminio, etc. (Soares et al., 1996;
Barata, 1998; Flores, 2000). Na industria cimenteira também ¢ bastante comum o uso da escéria
no processo industrial (Mineragdo, 1999). Outro exemplo muito importante é o que visa o
reaproveitamento da lama vermelha, como na industria de cerdmica vitrea, fibras de 14 de vidro,
13 mineral, materiais cerdmicos em geral e também na induistria de cimentos (Singh et al., 1996 ¢
1997; Marabini et al., 1998; Hildebrando ef al., 1999; Yalgin & Seving, 2000). O préprio rejeito
do Igarapé Bahia foi objeto de estudo de reaproveitamento para producdo de cimento especial
(Kornddrfer, 2000). |

1.6 MINA DE IGARAPE BAHIA

1.6.1 Lavra e beneficiamento

A mina do Igarapé Bahia est4 na sua fase final como lavra a céu aberto. Atuou em trés
ﬁentes Acampamento Sul (atualmente em operagdo), Acampamento Norte e Furo Trinta (Figura
5). A lavra foi feita em bancadas de 5 m, prevendo-se uma profundidade média de 150 m ao fim
de sua vida util (Figura 6). Da cava sdo extraidos trés tipos de materiais: estéril; minério HL
(heap leaching), de baixo teor, e minério CIP (carbon in pulp), de teor mais rico (Ribeiro, 2000).
Esse ultimo gera os rejeitos que serdio estudados neste trabalho. O minério corresponde a quase
toda sucessdo do perfil lateritico com gossan muito ferruginoso, constituido assim de hematita,
maghemita, gibbsita, goethita, caulinita e quartzo com o ouro disseminado (Angélica et al. 1996).



Figura 5 - Corpos mineralizados na area do Igarapé Bahia
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Abaixo da faixa de 100 metros (onde esta o minério sulfetado), existem mais 10 milhdes
de toneladas de minério, que vai requerer um processo especial, pois o ouro est4 associado aos
sulfetos de cobre (Alves & Brito, 1998). No futuro, em fungédo da descoberta do Corpo Aleméo, o
cobre serd o principal produto minerado, através de lavra subterrdnea, com o Au sendo
recuperado como subproduto. Um novo rejeito serd gerado, muito distinto deste do presente
estudo, representados por sulfatos, 6xidos de ferro primérios e silicatos primarios.

No processo CIP (Figura 7), 0 ROM (run of mine), denominagéio dada ao minério ao
chegar na usina para o beneficiamento, ¢ descarregado em peneiras, que abastecem um silo. Os
mataces retidos sobre a peneira sdo quebrados por rompedor hidraulico. Do silo, 0 minério ¢
levado por alimentadores de sapata para uma peneira vibratdria, cujo oversize, por¢do retida
sobre a peneira, alimenta um britador de mandibulas. O produto britado e o undersize, porgdo
passante da peneira vibratdria, alimentam um circuito de moagem, formado por um moinho semi-
autégeno. O wundersize deste moinho ¢ bombeado para uma bateria de ciclones, sendo o
underflow, fragdo grossa da ciclonagem, enviado ao moinho de bolas, que opera em circuito
fechado com peneira vibratéria. J4 o overflow, fraglio fina, segue para o circuito
‘hidrometalirgico, onde é colocado em meio aquoso e recebe CaO (visando elevar o pH para a
faixa entre 10,2 e 10,5 conforme exigido pelo processo), e NaCN (para liberagéo do ouro).

Composto por duas baterias de cinco tanques de 730 m® cada, que realizam a cianetagio
da polpa, e duas baterias de seis tanques com 500 m’ cada para a adsorgfo do carvéo ativado, o
circuito (Figura 8) recolhe o carvdo rico, alimentando a dessor¢dio, eletrlise, replating e
fundic¢fio, onde se produz o bullion com 95% de ouro e 5% de prata. Ja o carvdo retorna ao
circuito, passando por um forno de reativa¢o térmica e eventual lavagem écida (Igarapé Bahia,
1996; Valéncio, 1998; Gomes, 1999; Ribeiro, 2000).

1.6.2 Condicdes de disposi¢do do rejeito

Apbs os procedimentos descritos anteriormente, o rejeito, na forma de uma lama
avermelhada, finamente particulada, ¢ bombeado para as bacias de deposi¢do (Figura 9), também
denominadas de médulos. A concepgdo inicial do projeto previa a construgdo de 15 bacias
geminadas (Figura 10), com a possibilidade de ampliagdo da capacidade de estocagem, caso o
horizonte do projeto excedesse os 15 anos considerados (Nogueira & Schuery, 1991; CVRD,
1997). Porém quando 9 bacias, das 15 previstas, ficaram prontas, a companhia optou pela prética
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Planta de Processamento de Ouro no Igarapé Bahia
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Figura 7 - Fluxograma de britagem, moagem e classificagdo. (Fonte: CVRD)
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Figura 8 - Circuito de cianetagdo. (Fonte: CVRD)




Figura 9 - Bombeamento do rejeito para as bacias.

Figura 10 - Projeto inicial das bacias de deposicao de rejeitos

—
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Figura 11- Expansdo das bordas de uma bacia.
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de alteamento, em aproximadamente 10 metros, das bacias ja existentes (Figura 11), e, dessa
maneira, poupar 130,2 ha de mata virgem correspondentes as 6 bacias que faltavam (Ribeiro,
2000). Em 1996 a mineradora utilizava o estéril gerado na lavra do corpo Furo Trinta para
realizar esta pratica, aumentando dessa maneira, a capacidade de armazenamento das mesmas
(Igarapé Bahia , 1996). Essas bacias ja receberam aproximadamente 20 milhdes de toneladas de
rejeito durante todo o periodo de funcionamento da mina até os dias de hoje, que foram estimados

para um minério com teor de 4g/t (Tabelal).

Tabela 1 — Produgéio de ouro e produgdo de rejeitos na mina Igarapé Bahia

5 e
Ano uro ejetto
(ton/ano) (ton/ano)

1991 4,50 1.124.995,50
1995 10,10" 2.524.989,90
1997 10,60 2.649.989,40
1998 11,18™ 2.794.988,82
1999 11,11* 2.777.488,89
2000 11,10™ 2.774.988.90
TOTAL 82,19 20.547.417,81

*  Brasil Mineral 141, 1996; 160, 1998.
**  Minérios e Minerales 244, 1999.
*** Egte trabalho

As bacias sfio revestidas com manta plastica (que tém entre 10 e 15 anos de vida til) €
foram construidas especificamente para esse fim. A bacia 1 apresentava, inicialmente, uma forma
quase quadrada, medindo cerca de 225m x 250m e 10m de profundidade em paredes inclinadas
para o interior. As demais ficavam localizadas lado a lado e foram dimensionadas para
comportarem a producdo de um ano de rejeito (Costa et al., 1996b) (Figura 12). Atualmente, 9
bacias estdo completas, totalizando 10, com os rejeitos da planta piloto, que ¢ o mais antigo, hoje
com 11 anos. Sua 4rea ja estd revegetada e é utilizada como um campo de futebol pelos
funciondrios da empresa (Figura 13). Na 4rea lateral das bacias de 1 a 6, que hoje constituem
apenas uma tnica, que esta recebendo a deposigdo atual, foram construidos uma pista de pouso e
um pequeno aeroporto (Figura 14). Enquanto que as bacias 7, 8 € 9, estéio tendo suas bordas
também expandidas, mas até a conclusio do trabalho de campo, elas nfio estavam recebendo nova
deposicdo de rejeitos.



Figura 12 - Vista aérea das bacias de rejeito. (Fonte: CVRD)

Figur 13 -Area revegetada da Planta Piloto.
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Nessas bacias, parte da d4gua utilizada no processo € recuperada (Figura 15) e volta para o
circuito de moagem. O rejeito, entretanto, continua ainda com muita agua, teor elevado de Ca,
um pouco de Na, pH alcalino (em relagdo ao ROM) e esta, € claro sujeito as intempéries (Costa et
al., 1996b). Encontra-se, portanto, em ambiente parcialmente fechado sem circulagdo ou
circulagdo muito restrita, condi¢des estas que sdo completamente distintas daquelas em que se
encontra naturalmente o minério, na forma de rocha dura, em agregados grossos e compactos,
com pouca agua, ambiente circulante e pH acido e ainda coberto por espessa cobertura de solos e
densa vegetago de floresta tropical, protegido da insolagdo e do impacto direto da precipitagdo

pluviométrica.

Figura 15 - Tanque de recuperagdo da agua acumulada nas bacias, que retorna para o circuito de

moagem.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 ATIVIDADES PRE-CAMPO

Nesta etapa foi iniciada uma continua pesquisa bibliogréafica e confec¢do de um relatério
para coleta de informagdes acerca de residuos minerais, em especial dos estudos ja realizados
relacionados a mina Igarapé Bahia e¢ outras atividades de mineragdo que produzam rejeitos

similares, além de dados sobre sua lavra e beneficiamento.

2.2 ATIVIDADES DE CAMPO

2.2.1 Concepciio da Amostragem

Para este trabalho foram realizadas duas etapas de coleta de amostras, sendo a primeira
em outubro de 2000, e a segunda em abril de 2001. Além dessas amostragens realizadas nesse
periodo, foram utilizados os dados de Costa et al. (1996b), cujas amostras foram coletadas em
1995, para efeitos de comparagfo e avaliagio desse material ao longo do tempo. '

Tabela 2 - Concepgdo da amostragem dos materiais pesquisados em Igarapé Bahia.

ETAPAS MATERIAL AMOSTRADO IDADE

1995 (Costa et al., 1996b) Planta Piloto (1990) 5 anos
Médulo 1 (1991) 4 anos
Efluente (1995) Atual
ROM (1995) Atual

2000 (Este trabalho) Planta Piloto (1990) 10 anos
Médulo 7 (1997) 3 anos
Moédulo 8 (1998) 2 anos
Efluente (2000) Atual

ROM (2000) Atual
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As medidas dos parﬁmetros; fisico-quimicos, como pH, Eh e temperatura foram tomados
in situ, utilizando-se aparelho portétil modelo OAKTON WD — 35615 - Series, visando avaliar a
influéncia desses pardmetros nas eventuais reagdes dentro desses sistemas. As amostras foram

coletadas nas diferentes bacias de deposigio e também na usina de beneficiamento (Tabela 3).

Tabela 3 — Identificagdo das amostras coletadas em 2000.

Amostras Local de coleta
PP1 Rejeito da planta piloto coletado a 0,40 m de profundidade no topo da pilha
PP2 Rejeito da planta piloto coletado a 1,00 m de profundidade no topo da pitha
PP3 Rejeito da planta piloto coletado a 2,00 m de profundidade no topo da pilha
PP4 Rejeito da planta piloto coletado a 0,80 m de profundidade na encosta da pilha
PP5 Rejeito da planta piloto coletado a 2,00 m de profundidade na encosta da pilha
B7S Rejeito da bacia 7 coletado a 0,10 m de profundidade
B7™™M Rejeito da bacia 7 coletado a 1,50 m de profundidade
B7F Rejeito da bacia 7 coletado a 3,00 m de profundidade
B8S Rejeito da bacia 8 coletado a 0,10 m de profundidade
BSM Rejeito da bacia 8 coletado a 1,50 m de profundidade
BS8F Rejeito da bacia 8 coletado a 3,00 m de profundidade
BAS Rejeito atual, recém saido da usina (efluente), coletado a saida da alimentagdo na bacia
ROM Minério coletado na usina antes do circuito hidrometalirgico, apés moagem

2.3 ATIVIDADES DE LABORATORIO

Todas as 13 amostras deste trabalho descritas na tabela 3 foram submetidas a todos os
ensaios, exceto ICP/AES e microssonda eletronica, para os quais as amostras foram selecionadas.
Os trabalhos de laboratério foram realizados de outubro de 2000 a agosto de 2001, com o
objetivo de conhecer a composigio mineralgica e quimica do material depositado, utilizando
diferentes técnicas instrumentais de anélises, através de métodos classicos e espectroanaliticos,

que serdo descritos a seguir:
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2.3.1 Preparaciio das Amostras e Andlises Granulométricas

As amostras foram secas em estufa a uma temperatura de 40°C, seguida de desagregacéo
manual e quarteamento sistematico. Em seguida foram tratadas de acordo com o procedimento
exigido para cada um dos métodos analiticos empregados.

A andlise granulométrica foi realizada em meio imido em um conjunto de seis peneiras
com malhas #28, #35, #42, #100, #200 ¢ #400, da série Tyler, utilizando-se 100 gramas de
amostra do rejeito. Essas andlises foram realizadas no Laboratorio de Operagbes € Processos
Quimicos do Departamento de Engenharia Quimica/CT/UFPA.

2.3.2 Métodos Intrumentais de Anilises Mineralégicas e Quimicas

2.3.2.1 Microscopia Otica

No Laboratério de Mineralogia Basica do Grupo de Mineralogia Aplicada foi feita a
descrigdo textural e mineralogica das se¢des polidas de rejeito impregnado para identificagdo de
minerais pesados e verificar suas possiveis transformagdes, utilizando um microsc6pio da CARL
ZEISS, modelo AXIOLAB POL, com luz refletida, ocular de 10X e objetivas de 10X, 20X e
50X, acoplado com maquina fotografica MC 200 CHIP. Este trabalho também consistiu em um
mapeamento das se¢des polidas para posterior anilise no MEV/SED e microssonda eletrdnica.

2.3.2.2 Difratometria de Raios-X (DRX)

A identificacdo dos minerais existentes no rejeito foi feita através de difragdo de raios-X
pelo do método do pé (amostra total).

Para essas analises utilizou-se um difratdmetro PHILIPS, modelo PW 3710 BASED,
equipado com 4nodo de cobre (ACuKa; = 1,54060A), com cristal monocromador e gerador de
tensdo e corrente ajustados para 45 kV e 40 mA, respectivamente. As condigdes para realizagdo
das anélises foi de 20 no intervalo de 5° a 65° steps de 0,02°. Os dados obtidos foram tratados
através dos softwares APD (PHILIPS) e MINERVA, como banco de dados das fichas dos picos
dos minerais encontrados, baseados no ICDD — International Center for Diffraction Data. Todas
as andlises foram realizadas no Laboratério de Difragdo de Raios-X do Departamento de
Geoquimica e Petrologia/CG/UFPA.
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2.3.2.3 Andlises Térmicas (ATD/ATG)

As andlises de ATD e ATG foram realizadas em um equipamento modelo PL. Thermal
Sciences com analisador térmico STA 1000/1500, da Stanton Redcroft Ltd., que tem forno
cilindrico vertical, com conversor digital acoplado a um microcomputador. As amostras s3o
colocadas em um cadinho de platina, em quantidades variando entre 10 e 14 mg. A taxa de
aquecimento foi de 20° C/min, com temperaturas final e inicial variando de 350 a 1100° C
respectivamente, com correcdo de linha base via software Termoplot. Os equipamentos
encontram-se anexados ao Laboratério de Difragiio de Raios-X do Departamento de Geoquimica
e Petrologia/CG/UFPA.

2.3.2.4 Espectroscopia de Infravermelho (EIV)

Para este método sdio preparadas pastilhas transparentes circulares com 1,5 mg de amostra
em 200 mg de brometo de potassio (KBr), que serdo submetidas a anilise em um
espectrofotdmetro Perkin — Elmer, modelo 1760 X FT- IR, acoplado a um microcomputador,
com registros da faixa espectral de 4000 a 400 cm™, com medigo a cada 4 cm™.

Foram analisadas 8 amostras, sendo 3 dos rejeitos brutos, 2 dos rejeitos apds extragio de
fases minerais, 2 dos concentrados que foram calcinados e 1 do ROM, visando a identificacio das
bandas de absor¢do dos diferentes minerais que constituem o rejeito, bem como as bandas de

absorcdo do anatésio nos concentrados minerais.

2.3.2.5 Microssonda Eletrénica

Para andlise quantitativa dos minerais encontrados no rejeito selecionou-se 3 segdes
polidas que, ap0s metalizagiio com carbono, foram analisadas através de microssonda eletronica
JEOL 5XA 8600 com 5 espectrometros e analisador Voyager, com corrente de 20,1 nA e feixe

eletrdnico de 5 um de didmetro, pertencente ao Instituto de Geoci€ncias da USP, pelo orientador.

2.3.2.6 Microscopia Eletronica de Varredura/Sistema de Energia Dispersivo (MEV/SED)

Para estas andlises, as amostras foram inicialmente metalizadas com ouro com um
aparelho EMITEC K550, sob vicuo de 3x10™ bar e corrente de 25 mA. Em seguida analisadas
em um Microscopio Eletronico de Varredura LEO 1450VP, com operagdo totalmente controlada

via software, através de mouse, teclado, joystick, para a obtengéio das imagens com o objetivo de
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verificar os aspectos morfolégicos, as modificagdes texturais € o tamanho dos cristais. A
obteng8o das andlises semiquantitativas foi através de um sistema de espectrometria de dispersio
raios-X (SED 500 DP). Essas analises foram realizadas comercialmente e acompanhadas pela
mestranda, , no laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura do Museu Paraense Emilio
Goeldi, em Belém-PA.

2.3.2.7 Anélises Quimicas Via Umida

Os elementos maiores, apresentados na forma de 6xido foram analisados por diferentes
metodologias: gravimetria (SiO; ¢ perda ao fogo), volumetria (AO; € FeO) e colorimetria
(Fey0s, TiO; e P,0s). O método de abertura/digestdio das amostras foi por fusdo alcalina com
tetraborato de litio. Estas andlises foram realizadas no laboratério de andlises quimicas do
Departamento de Geoquimica e Petrologia/CG/UFPA.

2.3.2.8 Espectrometria de Absorgdo Atdmica (EAA)

Para os seguintes elementos Ca, Mg, Na e Mn, presentes no minério ou incorporados
durante o processo de beneficiamento, foi utilizada a espectrometria de absor¢do atémica através
de espectrometro PERKIN ELMER 3300, ap6s abertura total tridicida das amostras, seguida de
diluicdo adequada. Estas analises foram realizadas no laboratério de absor¢fio atomica do
Departamento de Geoquimica e Petrologia/CG/UFPA.

2.3.2.9 Espectrografia de Emissdo Atdmica com Plasma-acoplado Induzido (ICP-AES)

Essas analises foram realizadas em amostra total para determinagfio dos seguintes
elementos: V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, Sb, Cs, Ba, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Tl, Pb, Bi, Th e U, nos
laboratérios da Activation Laboratories Ltd. — Actlabs, em Ontario no Canada. As amostras
selecionadas para esta andlise foram: ROM, BAS, PP1, PP5, B7S e B7F.

2.3.2.10 Extragdes Seletivas para Concentragdes de Fases Minerais
Para a separagio de fases mineraldgicas, a fim de concentrar principalmente os minerais

de titanio, foi realizado o seguinte experimento, adaptado de Corréa (1996):
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=> Tratamento da amostra com HC] (1:1) a quente, seguida de digestdo em banho de areia
na chapa aquecedora por 1 hora. Depois a amostra ¢ lavada com 4gua deionizada, seguida de
secagem em estufa a 105 ° C, a fim de destruir a estrutura dos oxi-hidréxidos de ferro.

= Aquecimento da fragdio obtida na etapa anterior a 550 °C durante uma hora, a fim de
destruir a estrutura da caulinita, com o objetivo de melhor visualizar os picos do anatdsio nos
espectros de DRX.
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3 RESULTADOS
3.1 CARACTERISTICAS FISICAS DO MINERIO E DOS REJEITOS

3.1.1 Distribuicio Granulométrica

Dentre os materiais analisados neste trabalho, o minério tem um aspecto terroso a macigo,
enquanto que os rejeitos possuem uma caracteristica lamosa, decorrente do processo de moagem
e tratamento aquoso que sofreram, bem como do ambiente em que se encontram atualmente
confinados. Ambos apresentam uma coloragdo marrom-avermelhada e, tanto os rejeitos quanto o
minério apds o probesso de moagem encontram-se em uma granulometria média de 66,38%
abaixo de 38um (Tabela 4). Esta baixa granulometria é fruto da intensa operagdo de
fragmentag#o & qual o minério é submetido durante o processamento mineral, para liberagio do

ouro que se encontra em microparticulas.

Tabela 4 - Percentual da granulometria <38pum nos diferentes materiais da mina de Igarapé Bahia

Amostra Granulometria < 38um
ROM 49,94
BAS 46,47
PP1 91,88
B7S 73,24
BT 77,29
B7F 26,80
B8S 92,58
B8M 72,39
B8F 66,85
média 66,38

A distribuigdo granulométrica das particulas acima de 38um para os perfis 7 e 8, mostra
que os finos concentram-se, principalmente, nas amostras que representam o topo dos perfis das
bacias de deposi¢io, enquanto que nas amostras da parte inferior das bacias essa concentrago
diminui gradativamente. Para essas particulas acima de 38um, o que pode ser verificado é que, no
geral, a maior parte delas concentra-se na fragio abaixo de 147um. O material estd, portanto,
bastante fragmentado (Figuras 16 e 17).
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A amostra PP1, mais antiga, foi a que apresentou a maior percentagem de particulas
abaixo de 38um, o que ndo significa que tenha sofrido uma moagem mais eficiente, isto pode ser
somente uma conseqiiéncia de decanta¢do mais rapida das particulas maiores que, possivelmente,
estdo em profundidade ndo alcangada nesta amostragem. Com relagdo a amostra BAS, como era
de se esperar, apresenta comportamento semelhante ao das demais incluindo a amostra do ROM,

0 que pode ser observado na Figura 18.

Percentagem (%)

Didametro (um)

Figura 18 — Distribui¢do Granulométrica das amostras BPP, BAS e do ROM.

Estudos mineralogicos para as diferentes fragdes obtidas na distribuicdo granulométrica
feitos por difragdo de raios-x, mostram que as fragdes mais finas (amostra B7F), tendem a se
enriquecer em gibbsita e nas fragdes mais grossas predominam os oxi-hidroxidos de ferro como a
goethita e a hematita (Figura 19). O que pode ser atribuido a dureza e a densidade desses
minerais, visto que a primeira influencia diretamente no processo de fragmentagdo sofrido pelo
minério durante o processamento mineral, pois a gibbsita apresenta uma dureza entre 2,5 - 3,5 ¢
a hematita e a goethita na faixa de 5 a 6,5 (Klein & Hurlbut, 1993). Para as demais amostras o
mesmo comportamento foi observado, embora algumas delas também apresentem

enriquecimento de caulinita nas fragdes mais finas.
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Figura 19 - Padrdes de difragfio de raios-x das diferentes fragdes granulométricas do rejeito do

médulo 7, comparados com amostra total (nfio peneirada).
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3.1.2 Parimetros Fisico-Quimicos

Os resultados dos primeiros estudos (Costa et al., 1996b) mostraram que os residuos do
material mais novo (médulo 1) apresentavam pH ainda alcalino (pH=8,23) (resultante da
alcalinizagdo exigida pelo processo industrial), semelhante ao do efluente (pH=8,65). Entretanto
os valores médios dos rejeitos mais antigos, da planta piloto (pH=>5,60), assemelhavam-se aos do
ROM (pH=5,64), o que, na €época, ja indicava uma tendéncia natural de diminui¢do do pH com o
passar do tempo. Para os resultados de Eh pdde-se chegar as mesmas conclusdes, visto que seus
valores acompanham as mudangas de pH de maneira inversa, ou seja, aumentam (Tabela 5 e
Figura 20).

Diante desses dados deduziu-se que os rejeitos, com o tempo, retomam suas condigdes
naturais de Eh-pH, ou, mesmo, que poderiam ultrapassar esses limites gerando um ambiente
acido e oxidante. Os dados atuais confirmam essas interpretagdes (Tabela 5 e Figura 20), visto
que os rejeitos da planta piloto, decorridos mais 5 anos, vém, progressivamente, sofrendo uma
pequena, porém continua, diminui¢do em tais valores (pH=5,14), ficando desta maneira mais
baixo que o0 ROM (pH=5,70). Com relagdo as bacias mais recentes, pode-se fazer a mesma
avaliagéio, onde o pH inicialmente € alcalino e com o decorrer do tempo vai diminuindo, as bacias
7 ¢ 8 apresentaram pH médios de 8,45 e 9,04, respectivamente, mostrando também uma
semelhanga com o residuo atualmente depositado (pH=9,89). Dessa maneira, os valores de pH

menores que as condigdes naturais confirmam a ambiéncia fechada.
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Figura 20 - Variag¢éo de pH e Eh do ROM e dos rejeitos em 1996 e em 2000, respectivamente.
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Tabela 5 - Valores de pH e Eh do ROM e dos rejeitos em 1996 e em 2000

Amostras pH Eh (mV)
Planta Piloto* 5,60 88,00
ROM* 5,64 86,00
Mbdulo 1* 8,23 -63,00
Efluente* 8,65 -86,00
Planta Piloto** 5,14 180,81
ROM* 5,70 83,24
Mbdulo 7** 8,45 -99,10
Mbébdulo 8** 9,04 -103,30
BAS** 9,89 -194,20

*Segundo Costa ef al., 1996
** Este trabalho, 2000

3.2 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

3.2.1 DoROM

3.2.1.1 Por Difragéio de Raios-X

Os estudos mineralégicos com base na difrag@o de raios-x, para as amostras do ROM em
1996 mostraram que, o minério era constituido basicamente por hematita, caulinita, gibbsita,
goethita, anatasio ¢ Al-fosfatos, e, a época do trabalho de campo em 1995 esse minério era
proveniente do corpo Furo 30, porgdo sul da zona mineralizada. Embora nfo tenha sido possivel
inserir os padrdes de difragdo desse material neste trabalho, visto que os dados estdo disponiveis
somente em papel impresso (obtidos por Costa et al., 1996b), foi verificado que havia um
enriquecimento dos oxi-hidréxidos de ferro, € um emprobecimento em caulinita e gibbsita. Nos
resultados obtidos para este trabalho foi registrado no minério a presenga de hematita, caulinita,
gibbsita, goethita ¢ quartzo, e ainda maghemita, mas diferentemente daquele trabalho ndo foi
detectada a presenga de anatdsio e Al-fosfatos, o que nfio significa que esses dois minerais nio
estejam presentes neste material, esse resultado pode ter sido uma conseqtiéncia da preparagdo da
amostra no laboratério ou mesmo que esses minerais estejam abaixo do limite de detecgdo, além

do que em gossans o teor de TiO, é muito baixo (Figura 21).
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Figura 21 - Padrdo de difragdio de raios-x para amostra do ROM (2000) de Igarapé Bahia.
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3.2.1.2 Por Anilises Térmicas (ATD/ATG)

Esses métodos permitem identificar ¢ medir as mudancas de peso e energia que ocorrem
quando um mineral, ou outra substincia quimica, ¢ submetido ao tratamento térmico. Na anélise
termogravimétrica (ATG) é medida a perda de massa, geralmente durante a desidratagdo, causada
pela saida de dgua intersticial (adsorvida) e estrutural, enquanto que a anilise termodiferencial
(ATD) registra a emissfio ou absor¢do de calor durante o aquecimento, cujas reagdes podem ser
exotérmicas (quando ocorrem mudangas na estrutura do mineral, formando nova estrutura) ou
endotérmicas (quando hi perda de 4gua, seja adsorvida ou estrutural). Convencionalmente,
quando os picos localizam-se abaixo de zero, tem-se as reagSes endotérmicas, para as reagdes
exotérmicas ocorre o inverso (Mackenzie, 1970; Smykatz-Kloss, 1974).

Nos 6xidos de ferro contendo OH estrutural, como a goethita, a perda de massa ocorre
entre 250-400 °C, segundo uma reagfio de desidroxilagdo e, mesmo os 6xidos puros como a
hematita pode conter algum OH na sua estrutura, caso esteja finamente particulado. Neste caso a
perda de massa, referente a 4gua adsorvida, deve ocorrer entre 100-200 °C (Cornell &
Schwertmann, 1996).

Para Cornell & Schwertmann (1996), na andlise termodiferencial a goethita apresenta uma
endoterma na faixa 260-320 °C, segundo Mackenzie (1970) e Smykatz-Kloss (1974), isto ocorre
a aproximadamente 380 °C, mas isso s6 ¢ valido para goethitas bem ordenadas, e depende do teor
de aluminio. J4 a hematita, devido a sua estabilidade a altas temperaturas, em suas curvas de
ATD publicadas nfio mostra efeito térmico no limite de 0-1000 °C, mas, na realidade, um
pequeno pico ocorre a 680 °C (Mackenzie & Berggren, 1970).

A maghemita, transforma-se em hematita com o aquecimento, mas a temperatura de
transi¢dio varia notadamente com o grau de cristalinidade da amostra. Na curva de uma amostra
sintética essa transformag#o ocorre a 565 °C (Mackenzie, 1970).

A gibbsita tem um largo efeito endotérmico na regifio entre 300-330 °C (Mackenzie,
1970), enquanto que a caulinita tem uma curva de ATD que mostra uma forte deflexdo
endotérmica entre 530 e 700 °C, causada pela desidroxilagdo, € um pequeno efeito exotérmico
entre 940-1000 °C, proveniente da cristalizagdo de uma fase espinélio (Mackenzie, 1970; Santos,
1992).

Em um grafico conjugado de ATD/ATG tem-se o comportamento da amostra ROM
(Figura 22), onde observa-se que na faixa de 250 a 380 °C a amostra apresenta uma perda de
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massa de 3,24 %, que corresponde a gibbsita e goethita, que devido aos picos estarem quase
sobrepostos nio foi possivel quantificar, em seguida entre 480 ¢ 680 °C tem-se uma outra perda
de 3,45 %, que corresponde a aproximadamente 25,5 % de caulinita. Um pico endotérmico,
compreendido entre 250 e 320 °C, indica a desidroxilagdo da gibbsita, em seguida tem-se outro
na faixa de 320 e 380 °C, que ¢ indicativo de goethita. O pico endotérmico caracterizado pela
perda de OH da caulinita, estd compreendido entre 480 e 680 °C, enquanto que o pico
exotcrmico, resultado da nucleagio da mulita aparece entre 920 e 980 °C.

Complementando as anslises de DRX, onde foram identificados os minerais constituintes
do minério, este método permitiu avaliar e quantificar a perda de massa de minerais como
caulinita, gibbsita e goethita, durante o aquecimento, pela saida de 4gua intersticial (adsorvida) e
estrutural. P6de-se verificar ainda que, apesar da superposigéo dos picos da gibbsita e da goethita,

nessa amostra ha predominincia de goethita sobre a gibbsita.

3.2.1.3 Por Infravermelho

Como anélise complementar esta técnica foi utilizada para auxiliar na identificagdo das
fases minerais presentes nos diferentes materiais estudados neste trabalho, ¢ um método rapido,
econdmico e nfo destrutivel. Sua regiio encontra-se entre o visivel e as microondas, énde a
freqiiéncia ¢ normalmente expressa em niimero de onda ou centimetros reciprocos (cm™), que sdo
o nimero de ondas por centimetro (Russel & Fraser, 1994).

Segundo Cornell & Schwertmann (1996), para os 6xidos de ferro os espectros de
infravermelho originam-se como um resultado das interagdes entre esses 6xidos com a radiagio
eletromagnética no limite de comprimento de onda entre 1-300 um. Essas interagbes envolvem
excitagdio das vibragdes ou rotagdo das moléculas em seus estados eletrénicos fundamentais e sédo
associadas com deformagbes de estiramento das ligagBes interatdmicas e deformagSes de
dobramento dos angulos de interligages. A freqiiéncia da radiacfio absorvida depende dos niveis
de energia rotacional e das constantes de forga das ligagdes interatdmicas.

Para as goethitas uma intensa banda devido a um forte estiramento na hidroxila &
observada a 3140 cm™ (Cornell & Schwertmann, 1996), segundo Russel & Fraser (1994) outras
bandas de deformagdo OH ocorrem a 893 cm™ (no plano) e 794 cm™ (fora do plano).

No caso da hematita o espectro mostra que ela tem vérias bandas em comum com aquelas
dos demais oxi-hidréxidos de ferro. Além disso, com exce¢do das bandas 463 e 425 cm’’, todas
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as outras nem sempre aparecem no espectro (Van der Marel & Beutelspacher, 1976). Nos 6xidos
de ferro as bandas de deformacfio e as bandas reticulares de baixa freqii€ncia sdo dificeis de
identificar no espectro de argilas ricas em silicatos laminares (Russel & Fraser, 1994).

A caulinita apresenta um dublete 3700 - 3620 cm™’, e bandas de deformagdo OH a 938,
916 cm™, que segundo Russel & Fraser (1994), sdo tipicos do grupo da caulinita. Qutras bandas
para caulinita aparecem a 1100, 1032, 1008, 694, 539, 471, 431 cm” (van der Marel &
Beutelspacher, 1976). Consideragdes mais detalhadas para identificacio deste mineral por
infravermelho foram feitos por Souza (2000).

A maior caracteristica diagn6stica da gibbsita & seu modelo de bandas de estiramento OFH.
Ela mostra um dublete 3391-3373 cm™, o qual nem sempre € observado, mas o quarteto de
bandas a 3620, 3527, 3464 ¢ 3380 cm™, e as bandas de deformagdo OH 1017 e 366 cm™ sdo
bastante diagn6sticas (Russel & Fraser, 1994).

No espectro em infravermelho para a amostra ROM (Figura 23), observa-se as quatro
bandas de vibragio OH da caulinita entre 3695-3619 cm™, bem como uma banda de deformacdo
OH a 913 cm’!, para a caulinita tem-se ainda bandas em 1099, 1033-1008, 695, 539, 470 ¢ 433
cm’, mas devido a fraca intensidade da banda em 3668 cm™ e a auséncia da banda em 938 cm’,
pode-se dizer que essa caulinita € de baixa cristalinidade, segundo Russel & Fraser (1994).'

A presenca da gibbsita ¢ observada a 3619 e 3527 cm’!, porém a auséncia de bandas em
3464, 3380, 1017 e 366 cm™, além do dubleto 3391 - 3373 cm’ sugerem que este mineral ndo
esta bem cristalizado nesta amostra (Russel & Fraser, 1994). Para os minerais de ferro a
identificagdio nfio foi possivel através deste método, visto que suas bandas tornam-se dificeis de
identificar na presenca de argilas, como mencionado anteriormente. Entretanto este método

forneceu dados importantes a respeito da composi¢do e da estrutura interna dos demais minerais.
3.2.2 Dos Rejeitos

3.2.2.1 Por Difragdo de Raios-X

Analogamente aos resultados de difragio de raios-X do ROM, os resultados para os
rejeitos, sugeriram, na primeira fase de pesquisa, que os diferentes materiais constituintes das
bacias de residuos eram basicamente formados pelos mesmos minerais do ROM, que era o

indicativo de que o processamento industrial ndo havia proporcionado, até entdo, a formagdo de
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Figura 22 - Curvas conjugadas de ATD/ATG do ROM de Igarapé Bahia

. ROM
100 — - . . P .
A
| a6 I'-\
an S | i
0 F SEERY \ i 1
f 1 1
1 v II III 1
B34 | | I
- Il
80 { I *7|'|
i | Ii i
] | i
|
70 | 15%
. ! [
y { |
1 | i
601 | 797
I.
Lol
Tl y | I |
(%] sp f ! [
sk, Pa | ;
Ty /2923 [ | Ly
. / I | il
40N | I | 695
e : |
| f \.‘. . Ii | | \
R 1 |
30 | ﬂpbﬂﬁ | || .
:I.'\ i ! ' || 1
i N
20 W [
(1 Vi Ll
3619 1095 | 913 |
SeY> | | |
o ”! :|;§
i Iy
1 I §3
0 . " L ~ L . L L 1470
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Numero de ondas [cm-1]

Figura 23 - Espectro de infravermelho do ROM de Igarapé Bahia



39

nenhuma nova espécie mineral. Foi verificado também, que os rejeitos nas diferentes bacias nio
apresentavam a mesma composi¢@o mineralégica, visto que nos rejeitos da planta piloto, no foi
detectada a presenca de goethita, maghemita ou Al-fosfatos, ¢ estes rejeitos apresentavam ainda
concentragdes de gibbsita e caulinita maiores que as do médulo 1, que por sua vez apresentava
teores mais elevados de hematita e maghemita.

Os rejeitos da planta piloto, particularmente, puderam ser comparados nos dois periodos
distintos e pdde-se perceber que durante esse espago de tempo entre as duas etapas de pesquisa,
no houve grandes mudangas em sua composi¢io, uma pequena diferenca aconteceu em relagéo a
presenca de maghemita, que nos estudos atuais foi detectada, o que nio aconteceu em 1996,
provavelmente devido as condig8es de amostragem ou ainda de preparagdo de amostra (Figura
24).

Os padrdes de difragdo de raios-x dos rejeitos mais recentes (médulo 7, médulo 8 e BAS)
s80 muito semelhantes (Figura 24), nio sendo evidenciada nenhuma distingdo nas suas
composi¢des mineral6gicas. Possivelmente esses rejeitos foram frutos de processos alimentados
com ROM's de mesma composigio, visto que a diferenca da idade de deposigdo entre eles € de

apenas um ano.

3.2.2.2 Por Anélises Térmicas

Em um gréafico conjugado de ATD/ATG tem-se o comportamento térmico dos rejeitos da
planta piloto (Figura 25), onde pode ser observado que entre 260 e 350 °C a amostra apresenta
uma perda de massa de 4,6%, que corresponde a aproximadamente 14,4% de gibbsita, e na faixa
de 320 - 390° C ocorre outra perda de massa de 5%, correspondente a presenca de matéria
orgénica e de goethita, que devido a sobreposi¢do dos picos ndo foi possivel quantificar, em
seguida entre 450 e¢ 560 °C tem-se uma perda de massa 5,2%, que corresponde a
aproximadamente 30,7% de caulinita.

Um pico endotérmico, compreendido entre 260 e 350° C, indica a presenca de gibbsita,
aparentemente em grande quantidade, em seguida temos um exotérmico, indicativo de matéria
orgnica e imediatamente a esse um outro endotérmico, relativo a goethita, sendo que ambos
aparecem superpostos na faixa de 320 a 390° C. O pico endotérmico caracterizado pela perda de
OH da caulinita, estd compreendido entre 450 e 560 °C, enquanto que o pico exotérmico,

resultado da nucleagfio da mulita aparece entre 920 e 960 °C.
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Para os rejeitos mais recentes, observa-se um comportamento distinto ao da planta piloto,
as amostras B7F e B8F (Figura 26) apresentam descontinuidades mais acentuadas na curva de
ATG, para a amostra B7F tem-se uma perda de massa de 3,6% na faixa de 270-380 °C, que
corresponde a gibbsita e goethita, nfio quantificada dada a proximidade dos picos, outra perda de
2,6% ocorre na faixa de 480 a 650 °C, que corresponde a 19,4% de caulinita. Na amostra B8F
essas perdas ocorrem praticamente na mesma faixa de temperatura, sendo de 2,7% de gibbsita e
goethita e a outra de 4,4%, que corresponde a 32,9% de caulinita.

Com relagio 3 ATD, pode-se notar que na amostra B7F os dois picos endotérmicos
relativos a gibbsita e a goethita, entre 270 e 380 °C, aparecem bem proximos, e na amostra B8F
estdo quase que totalmente superpostos, o que indica que no médulo 7 a gibbsita ¢ predominante
a goethita, e 0 oposto acontece no modulo 8, onde a predominéncia ¢ de goethita. Néo ¢ possivel
afirmar qual dos médulos apresenta a maior quantidade de gibbsita ou de goethita, pois ndo foi
possivel quantificar a perda de massa individual, devido a superposi¢io dos picos. Isto s6 foi
realizado para a caulinita que no médulo 8 ¢ mais abundante.

Na curva de ATD, o pico caracteristico da desidroxilago da caulinita, entre 480 e 680°
C, na amostra B8F aparece bem maior do que na amostra B7F, o que j4 ficou evidente com a
perda de massa, e na faixa de 680 °C aparece uma fraca deflexio em ambos, que segundo
Mackenzie (1970), & um pequeno pico de hematita, que geralmente ocorre préximo a 680° C.

A amostra BAS, que corresponde ao atual rejeito depositado, como era de se esperar
apresenta um comportamento semelhante ao do ROM (Figura 27), apresentando em 280-480 °C
uma perda de massa de 2,8%, correspondente a gibbsita e goethita, e outra de 3,3% em 470-690
°C, que corresponde a 24,7% de caulinita. O pico da gibbsita bem discreto, como um pequeno
ombro do pico maior referente a goethita, aparece em 280-380 °C, enquanto que em 470-690 °C,
est4 o pico da caulinita, com uma deflexdo em 680 °C, provavelmente de hematita, como visto
anteriormente.

Estes resultados obtidos através deste método indicam, em um primeiro momento que, 0s
rejeitos da planta piloto sio mais enriquecido em gibbsita, quando comparados com os demais,
além de serem os tinicos em que foi possivel identificar a matéria orgénica, o que era esperado,

diante do fato de ja possuirem area revegetada.



L - . 00
St A 97 5
I|II .III I \\.
| N N
o Vol f N B 95.0
Vo | ) Il
VL \ / A
\ | { PR
| s I'-i |'=II |
5L | ARRY | lsa s
\'. s J l| { (. -
| | \___\ -
) | ..\' I| |
0 | | \ L 90 0
| |
|1 \ |
|
I| |
L :
0 1 85 0
||
|
|
~ |II
2 ! 182
o . . ' . . . . 80 0
0 100 200 300 400 500 600 700 B00 900 1000 1100
r[°c]

Figura 25 - Curva de ATD/ATG dos rejeitos da planta piloto.
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Os rejeitos do médulo 7 foram os que demonstraram ter a menor concentragio de
caulinita. Enquanto que a variagfio entre os teores de gibbsita e goethita entre as amostras s €
observada pela area dos picos, que geralmente apresentam-se sobrepostos, dificultando a

quantificagdo individual.

. BAS
|

Figura 27 - Curvas de ATD/ATG dos rejeitos atualmente depositados em Igarap¢ Bahia.

3.2.2.3 Por Infravermelho

O espectro de infravermelho da amostra da planta piloto (Figura 28) apresenta as bandas
de vibragdo da gibbsita bem evidentes em 3621, 3527, 3393 e 3376 cm’, complementando os
resultados das andlises anteriores que sugerem que nesses rejeitos existe uma maior quantidade
deste mineral em relagéo aos rejeitos que foram depositados em anos posteriores, além do que, o
dublet 3396 - 3376 cm™', indica que a gibbsita estd melhor cristalizada quando comparada com os
resultados do ROM.

Com relago a caulinita tem-se as bandas em 3698 e 3621 cm”, uma banda de deformagio
a 915 cm™ além das outras na faixa de 1094, 1036, 1008, 541, 471 ¢ 428 cm’', conforme descrito
por Van der Marel & Beutelspacher (1976), contudo esta amostra também ndo apresenta bandas

em 3668 e 938 cm™, o que indica que a caulinita é de baixa cristalinidade.
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Para as amostras dos modulos 7, 8 e BAS, os espectros de infravermelho sdo muito
semelhantes (Figuras 29, 30 e 31), o que ¢ aceitavel diante do fato de que foram depositados em
anos consecutivos. Pode-se observar que pelo menos duas das quatro bandas de vibragio OH da
caulinita entre 3695-3619 cm’! aparecem, assim como uma banda de deformagdo OH a 913 cm'],
além de todas as demais na faixa de 1100, 1032, 1008, 694, 539, 471, 431 ¢cm’', mas assim como
nas outras amostras nio foram identificadas as bandas 3668 ¢ 938 cm’', indicativas de boa
cristalinidade. No caso da gibbsita, ao contrario do que foi observado na amostra do ROM,
apenas uma pequena deformagdo na regido proxima a 3527 cm™' foi registrada, sugerindo que
nessas amostras além de mal cristalizada a gibbsita ocorre em pequenas quantidades.

Nesta amostra, assim como no ROM também nio foi possivel a identificagdo dos minerais
de ferro nessas amostras através deste método, muito embora o mesmo tenha sido eficiente para
indicar as diferengas existentes em relagéio aos aspectos cristalinos da caulinita e da gibbsita entre

os diferentes materiais.
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Figuras 28 - Espectro de infravermelho dos rejeitos da planta piloto.
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3.2.3 Discussdes

De maneira geral os resultados dessas anilises foram uteis para observar que a planta
piloto apresenta a maior concentragfio de gibbsita, além de ter sido a tnica a indicar presenca de
matéria orgédnica, esta ultima devido ao fato da drea ji estar revegetada. As demais bacias
apresentam um comportamento semelhante entre si, mas pode ser observado que no médulo 8 ha
maior concentragdo de caulinita e assim como nos rejeitos atuais ¢ no ROM aparentemente pouca
gibbsita. No médulo 7, é notado que a concentragfio de gibbsita é maior que a de goethita.

Em todos os materiais foi verificado que a caulinita é de baixa cristalinidade, inclusive no
ROM, nos rejeitos da planta piloto a gibbsita aparenta melhor cristalinidade. Esses resultados
ressaltam num primeiro momento as diferencas existentes entre os diferentes materiais,
principalmente nos rejeitos da planta piloto, sugerindo que os minérios dos quais foram gerados

eram distintos.
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3.3 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA
33.1 DoROM

3.3.1.1 Elementos maiores

Com os resultados da composi¢do quimica do minério, nos dois periodos distintos de
pesquisa (Tabela 6), observa-se que 0 ROM atual (2000) estd ligeiramente mais rico em SiO,,
Fe;0;, P,Os e P.F, e apresenta diminui¢io nos teores de ALO; e TiO,. Em termos relativos a
maior diferenca ocorre com ALQO;. Pode-se em termos gerais afirmar que o minério nio sofreu
mudangas no periodo. Diferen¢as mais significativas sdo observadas nos teores de célcio e sédio,
mais concentrados no minério atual, que poderdo ser atribuidas a presen¢a de fosfatos tipo
florencita, minerais que permitem em sua estrutura substituicdes catibnicas de NH,*, K, Na,
H;0", Ag’, Rb*, Cs*, TI, Ca?*, Sr**, Rb**, Ba®*, Hg**, Bi** ¢ REE** (Roberts et al., 1990).

Tabela 6 - Composi¢do quimica média do minério de Igarapé Bahia.

Amostras  SiO; (%) ALO;(%) Fe,03(%) POs(%) TiO(%) P.F.(%) Ca(ppm) Na (ppm)

ROM (1996) 13,23 16,11 57,90 0,50 1,33 8,40 6,00 90,00

ROM (2000) 15,03 13,09 61,04 0,67 115 8,60 91,00 219,00

3.3.1.2 Elementos-trago

Os teores dos elementos-trago do minério, nas duas fases de pesquisa estdo apresentados
na Tabela 7. Dentre esses apenas Zr, Nb ¢ Pb no minério atual apresentam valores abaixo da
média crustal. Nota-se uma tendéncia a valores mais elevados de V, Ga, Y, Zr, Mo ¢ Pb no ROM
de 1996, enquanto que Co, Mn, Cu, Th e U apresentam teores maiores no ROM de 2000. Embora
os dois apresentem semelhangas em termos de elementos maiores, sfo bem distintos em termos
de elementos-trago, cujas diferengas nfio podem ser creditadas a variagdo de composi¢dio do
minério segundo o nivel do perfil, se topo ou base, considerando que a lavra foi realizada em trés

corpos mineralizados, mas provavelmente a mudanga na natureza do protominério.
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Tabela 7 - Concentragio em ppm de alguns elementos-trago do minério, nas duas etapas de
pesquisa.

Amostas V Cr Co Ni Mn Cu Ga Y Zr Nb Mo Hf Pb Th U

ROM(1996) 550 75 57 84 1806 1160 79 182 550 - 300 - 9 - 33
ROM (2000) 231 75 107 78 15649 2280 26 49 133 15 107 36 9 95 122

Médiacrustal 135 100 25 75 950 55 15 33 165 20 1,5 3 13 72 1,8
- elemento ndo analisado

Elementos como Zn, Ge, As, Rb, Ag, In, Sb, Cs, Ta, Tl e Bi também foram analisados,
porém seus resultados ficaram em limites inferiores a 0,5 ppm, ou mesmo abaixo do limite de

detecgdo.

3.3.2 Dos Rejeitos

3.3.2.1 Elementos maiores nas bacias

| Diante dos resultados das concentragdes quimicas médias percentuais dos elementos
maiores nos materiais das diferentes bacias (Tabela 8), pode-se notar que os rejeitos da planta
piloto, como era de se esperar e em concordincia com os resultados obtidos na pesquisa anterior
apresentam as maiores concentragdes de ALO;, SiO; e PF, e mais baixas de Fe;O3 e P,0s,
enquanto que os rejeitos das bacias mais recentes (médulo 1, em 1996 e modulos 7 ¢ 8, em 2000)
as mais altas concentragdes sdo de Fe;O3 e P,Os e as mais baixas de ALOs, SiO; e PF. Esses
dados concordam com a composigdo do minério (ROM) de 1996 e 2000 e ressaltam a natureza
quimica distinta dos rejeitos da planta piloto. Da mesma forma os altos teores de ALO; da planta
piloto indicam a sua abundincia em gibbsita, confirmando os resultados da caracterizagdo

mineralogica.
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Tabela 8 - Composi¢io quimica dos diferentes materiais estudados na Mina Igarapé Bahia

Amostras  Si0y(%) ALOx(%) Fe,04%) P,0s%) TiOx%) P.F.(%) Ca(ppm) Na(ppm)

Planta Piloto* 15,80 29,90 39,30 0,06 1,79 15,00 70,0 341,00
Mbdulo 1* 6,76 9,41 73,10 0,64 1,55 7,82 202,0 196,00
Efluente* 12,97 19,15 53,09 0,43 1,25 10,33 245,0 307,00
Planta Piloto** 14,76 30,21 35,90 0,02 2,38 16,29 59,0 143,00
Moédulo 7** 9,87 15,09 64,38 0,47 1,06 8,68 126,5 229,00
Mobdulo 8** 17,27 18,19 53,31 0,73 1,05 8,97 141,0 175,30
BAS** 15,70 14,33 58,54 0,73 1,22 7,92 364,0 451,00
* Segundo Costa et al., 1996b

** Este trabalho

Uma particularidade notada, levando-se em. consideragdo os dados do ROM, foi em
relagdo aos teores de Ca e Na, elementos ndo formadores de minerais de minérios, que foram
incorporados durante o beneficiamento na forma de CaO e NaCN, como descrito na se¢io 1.5.1.

Os resultados mostram que nas amostras do ROM os teores de Ca e Na sfo relativamente
baixos, principalmente em 1996, quando comparados com as amostras do efluente e BAS, que
correspondem ao material recém saido da usina, obviamente onde o teor desses elementos € mais
elevado, com valores médios de 245 - 364 ppm para o célcio € 307 — 451 ppm para o s6dio nos
anos de 1996 e 2000, respectivamente.

Nas bacias mais antigas (médulo 7 e 8) observa-se teores mais baixos, o que indica a
tendéncia desses elementos serem lixiviados do sistema, j4 que o rejeito nfio contém minerais
capazes de fixar estes elementos. Esta lixiviagio é provocada pela grande quantidade de 4gua,
seja proveniente do processo ou da precipitagio metedrica, que muitas vezes fica acumulada nas
bacias e é constantemente bombeada para um tanque reservatorio localizado na encosta das
bacias de onde retorna para o circuito de moagem (Figura 32).

A planta piloto mostra claramente que, estes dois elementos vém diminuindo suas

concentragdes desde 1990, o clcio caindo de 70 para 59 ppm e o sédio de 341 para 143 ppm.

3.3.2.2 Elementos maiores nos perfis

A distribui¢do dos teores dos elementos maiores nos diferentes perfis das bacias
estudadas (Figura 33 e Tabela 9) mostra que, de maneira geral, no topo dos mesmos encontram-
se as maiores concentragdes de SiO,, ALO; e P. F., e que nas amostras de fundo estdo as

maiores concentra¢des de Fe,O; e de TiO;, principalmente para os médulos 7 ¢ 8, o que mostra
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Figura 32 - Sistema aquatico de drenagem dentro dos médulos, explorando a lixivia¢do
dos elementos mais moveis como Ca e Na, onde a 4gua é bombeada a partir da superficie
dos modulos.
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Figura 33 — Distribui¢fo dos elementos maiores nos perfis da planta piloto, médulo 7 ¢ médulo 8,

respectivamente.
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que o rejeito confinado tende a reproduzir o comportamento natural do material do qual eles

foram gerados, quando comparados com os resultados do minério.

Tabela 9 - Distribui¢do dos elementos maiores (percentagem em peso), nos perfis da planta piloto

e nos modulos 7 e 8.

Amostras Si0, ALO; FeOs P,Os5 TiO, P.F. Total

PP1 14,19 2894 38,10 0,025 232 16,04 99,59
PP2 14,21 30,01 38,57 0,040 224 15,83 100,86
PP3 13,29 30,98 37,36 0,020 1,67 15,42 98,74
PP4 16,37 29,95 32,15 0,025 2,85 17,09 9841
PP5 15,77 31,15 33,28 0,025 2,83 17,07 100,01
B7S 990 16,23 61,61 0,450 0,97 9,45 98,61
B 11,26 17,61 60,56 0,460 0,94 9,36 100,19
B7F 845 11,42 7098 0,510 1,28 722 99,86
B8S 18,40 18,77 51,86 0,750 1,00 9,15 99,93
BSM 1693 18,58 53,60 0,730 1,04 895 99,83
B8F 16,49 17,21 54,72 0,710 1,12 8,81 99,06

Isto est4 demonstrando claramente a variagdo do ROM (do minério supergénico) ao longo
do tempo, em que os horizontes mais ricos em ferro (topo) foram os primeiros lavrados e os mais
argilosos os tltimos (partes mediana e basal dos perfis lateriticos/gossans), considerando os
materiais dos médulos. Na lavra da planta piloto ocorreu o inverso, comegou com uma zona mais

bauxitica e depois com uma mais ferruginosa.

3.3.2.3 Elementos-trago

As concentragdes de elementos-trago nos rejeitos (Figura 34; Tabela 10 e 11), indicam
que V, Ga, Zr, Nb, Hf e Th, apresentam teores elevados nos materiais da planta piloto (1996 ¢
2000). Por sua vez Co, Cu, Y, Mn, Mo e U apresentam-se muito concentrados nos materiais mais
recentes, modulo 1 e efluente em 1996 e em B7S, B7F ¢ BAS em 2000. Isto est4 em plena
concordincia com os resultados do ROM nos dois periodos, como era de se esperar.

Pode-se dizer também que esse comportamento diferenciado em dois grupos, seja uma
decorréncia dos dominios de material que constituem o topo do perfil por V, Ga, Zr, Nb, Hf e da
base de alteragdo por Co, Cu, Mn e Mo. Nos mais novos dominios de gossans, € com isto de Cu,
Mn, Co e Ni, além do Mo, Ue Y, pode ser observado que o minério primario tinha assinaturas
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Figura 34 - Distribui¢des de alguns elementos-trago nos diferentes materiais estudados em

Igarapé Bahia do mais antigo ao mais recente.
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geoquimicas distintas, visto que o minério que alimentou a planta piloto era desprovido destes

elementos.

Trabalhos anteriores realizados na 4rea Igarapé Bahia ¢ Aguas Claras registraram um

comportamento geoquimico semelhante, onde as concentragdes de Zr, V, Ga e Cr aumentam e as
de Ni, Co, Mn, Cu e Pb diminuem das crostas para os solos (Horbe, 1995; Angélica, 1996; Costa
& Costa, 1996), em concordancia com os resultado obtidos por Costa et al. (1996b) (Tabela 11).

E pouco provével que essas diferencas observadas nas concentragdes dos elementos-trago nos

diferentes materiais pesquisados, sejam provenientes da mobilidade desses elementos dentro das

bacias no decorrer do tempo. S&o assim apenas reflexos das mudangas quimicas do minério.

Tabela 10 - Concentragéio em ppm de alguns elementos-trago contidos nos materiais coletados .

Amostas V Cr Co Ni Mn Cu Ga Y Zrr Nb Mo Hf Pb Th U
PP3 384 196 4 - 793 111 55 28 449 31 30 12,1 11 30,1 64
PP4 393 209 - 804 76 56 28 494 30 9 13,6 81 31,0 42
B7S 219 127 31 56 3009 1640 24 32 120 12 8 32 12 94 735
B7F 224 84 71 84 6009 1420 21 36 74 11 71 20 19 6,6 1290
BAS 202 89 97 36 13257 1940 20 59 98 12 59 28 - 7,6 1240

Tabela 11 — Concentragfio, em ppm, de alguns elementos-trago contidos nos materiais coletados
por Costa et al. (1996b).

Amostras v Cr Co Ni Cu Ga Y Zr Mo Pb U
Planta Piloto 495 188 19 18 117 55 72 837 52 32 <10
Moédulo 1 477 108 59 92 1061 61 142 275 194 114 43
Efluente 350 922 49 77 1619 38 102 220 192 111 32
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3.3.2.4 Elementos Terras Raras

As concentragdes dos ETR no minério e nos rejeitos de Igarapé Bahia (Tabela 12)
mostram valores extremamente variados, que vio desde valores ligeiramente acima da média
crustal até valores bastante elevados, Ce é o elemento mais abundante, seguido pelo La. As
amostras PP1 ¢ PP4 apresentam as menores concentragdes de todos os elementos, com valores
muito préximos e por vezes, um pouco maiores que os da média crustal. As demais amostras
apresentam os teores mais elevados de Ce e La, justificados pela presenga de monazita, florencita
€ quiga cerianita, conforme sera descrito na se¢éo a seguir.

Este comportamento é melhor visualizado na figura 35, onde nota-se dois grupos distintos
de amostras, o que sugere a diferenca dos minérios do qual esses rejeitos foram gerados, pois
apesar de todas as amostras serem de natureza supergénica, os rejeitos da planta piloto
apresentam um comportamento diferenciado, com um fracionamento menor em relagdo as
amostras mais recentes. Esse contetido de ETR, principalmente ERTL, muito baixo nos rejeitos
da planta piloto, reforga a idéia de que o minério (ROM) ¢ diferente.

Pode-se observar ainda sutil anomalia positiva de Eu nas amostras que constituem os
materiais mais recentes, sendo verificada também anomalia positiva de Ce, nas amostras do
ROM, B7S e B7F, evidenciando que esse elemento sofreu oxidagdo para Ce™ (Braun et al.,

1990), indicando dessa maneira que esse elemento tenha precipitado como CeO; (cerianita).

Tabela 12 - Concentragdo dos elementos terras raras (em ppm) nos materiais de Igarapé Bahia.

Amostras La Ce Pr Nd Sm Fu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb ILu

PP1 548 586 65 175 23 088 27 06 42 10 31 052 34 055
PP4 T 24 323 30 88 16 070 24 06 43 1,0 32 052 34 0,56
B78 513,0 1220 56,5 1370 132 483 80 14 74 15 42 057 38 059
B7F 3290 1350 36,7 90,9 96 340 72 12 70 16 46 066 43 0,66
BAS 693,0 1220 103,0 2990 354 1220 24,5 29 146 27 75 095 63 092
ROM 557,0 1450 71,7 191,0 20,3 7,03 11,7 19 104 21 59 081 53 082

Média crustal 30,0 60,0 82 28 6,0 120 54 09 30 12 28 050 34 050
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Figura 35 — Distribuico dos elementos terras raras, normalizados aos condritos, segundo
Evensen (1978)
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3.4 MICROMORFOLOGIA E QUIMICA MINERAL

3.4.1 Apresentaciio

Serdo descritos os aspectos texturais e morfolégicos das principais fases minerais que
ocorrem no minério (ROM) e nos rejeitos de Igarapé Bahia. Esses dados foram obtidos através de
microscopia 6tica e microscopia eletronica de varredura (MEV/SED). Foram identificados os
seguintes minerais: hematita, goethita, caulinita, gibbsita, monazita, florencita, anatasio,
rutilo e uraninita, os quais sio os mesmos identificados no minério supergénico por Angélica
(1996).

3.4.2 Hematita

Este mineral de aspecto terroso e cor vermelha ocorre em abundincia como agregados
associados com uma massa goethitica (Figura 36), indicativo de mineral lateritico e gossanico.
Algumas vezes os grios desses agregados mostram lamelas (Figura 37), que sugerem ser de
ilmenita como produtos de exsolugfio (Craig & Vaughan 1981), mas podem ainda ser resultado
da alteragio pseudomérfica da magnetita (Ramdohr, 1980) ou mesmo se tratar de rutilo ou
 anatdsio. Ao microscopio foram observados cristais euédricos e subédricos (Figura 38 e Figura
39), os quais muitas vezes podem mesmo se tratar de maghemita, da qual a hematita s6 pode ser
distinguida através de DRX.

3.4.3 Goethita

Presente na maioria dos grios observados tanto no microscépio 6tico quanto no MEV,
neste wltimo aparece, em grande parte, como uma particula uniforme envolvendo em seu interior
pequenos grios subédricos de hematita (Figura 40), mas pode ser vista em particulas isoladas
apresentando texturas coloformes e fibrorradiais (Figuras 41 e 42) ou ainda como feigdes de
substitui¢do nas bordas e nas fraturas da hematita (Figuras 43 ¢ 44). Apresenta teores de aluminio
que variam de 1,00% a 6,00% (Tabela 13).
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Figura 36 -Particula de hematita fraturada preenchida com
goethita.

Analises por SED (% em peso):
1-0=37,89;Fe=62,01; Al=0,1 (goethita)
2-0=27,87;Fe=72,13 (hematita)
3-0=31,80; Fe=68,20 (hematita)

Figura 37 - Cristal subédrico de hematita, envolvido por
uma matriz goethitica.

Analises por SED (% em peso):
1-0=40,27;Fe=59,39; Al=0,34 (goethita)
2-0=32,16;Fe=67,67; Ti=0,17 (hematita)

Figura 38- Cristais de hematita apresentando textura de
substitui¢dio com goethita.

Analises por SED (% em peso):
1-0=29,10; Fe=71,90 (hematita)
2- 0=37,20;Fe=62,62; Al1=0,18 (goethita)

Figura 39 - Cristais euédricos a subédricos de hematita, com
preenchimento de goethita como produto de
substitui¢do.

Analises por SED (% em peso):

1-0=33,23; Fe=66,77 (hematita)
2-0=31,57;Fe=68,43 (hematita)
3-0=37,69;Fe=62,03; Al=0,28 (goethita)



Figura 40 - Particulas de goethita com pequenos grios de
hematita em seu interior.

Analises por SED (% em peso):
1- O=55,51; Fe =44,13; Al=0,35 (goethita)
2- O =30,76; Fe = 69,24 (hematita)

Figura41 - Grio de goethita apresentando textura fibrorradial
ecoloforme.

Andlises por SED (% em peso):

1- O =41,23; Fe = 58,49; Al = 0,28 (goethita)
2- 0 =42,62; Fe = 54,84; Al = 2,54 (goethita)
3- 0 =48,77; Fe = 50,66; Al = 0,57 (goethita)

Figura 42 - Grdo de goethita apresentando uma textura
tipicamente coloforme, com inclusdes de monazita.

Andlises por SED (% em peso):

1- O = 34,90; Fe = 64,45; Al = 0,65 (goethita)

2- 0 =4287, Fe = 54,28; Al = 2,85 (goethita)
3-0=129,35;P=16,19; La=23,04; Ce = 31,05 (monazita)
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Figura 43 - Particula mostrando o preenchimento de fraturas da

hematita, por goethita.

Analises por SED (% em peso):
1- O =37,67; Fe = 58,78; Al = 3,55 (goethita)
2- 0 =129,93; Fe = 70,07 (hematita)

Figura 44 - Feigdes de substitui¢ido de hematita por goethita.

Andlises por SED (% em peso):

1- O =28,96; Fe = 71,04 (hematita)

2- 0 =36,78; Fe = 62,15; Al = 1,07 (goethita)

3-0=32,92; Fe=29,97; P=11,29; La= 8,64; Ce = 14,89;
Nd = 2,29 (monazita)



Tabela 13 - Anélise semiquantitativa por EDS nas goethitas do médulo 8.

(%) 1) @ 3) “) ©)

ALO; 1,48 1,09 1,27 5,93 2,97
Fe;0s 9488 92,66 9536 8552 96,17
Si0, 3,64 6,26 3,37 8,55 0,87

3.4.4 Caulinita

Este mineral ocorre nos diferentes materiais estudados neste trabalho, sendo identificado
em quase todos os métodos analiticos empregados. Apds lixiviagdo dos rejeitos com &cido
cloridrico para concentragdo dos minerais pesados, permanece na fragdo juntamente com o

anatasio na forma de agregados microcristalinos.

3.4.5 Gibbsita
Apesar de ter sido identificado em todas as amostras estudadas, principalmente nos
rejeitos da planta piloto que contém cerca de 15 %, nfio foram obtidas imagens deste mineral.

Desta maneira, seus aspectos texturais e morfologicos ndo foram observados.

3.4.6 Monazita
Ocorre como pequenos grios anédricos disseminados nas particulas de hematita ou de
goethita (Figura 45 e 46). Foi observado praticamente em todas as amostras das diferentes bacias,
com excegdo dos residuos da planta piloto. A auséncia deste mineral nos rejeitos da planta piloto
¢ confirmada pela baixa concentragdio dos ETRL em relagdo as demais bacias, como visto nos

resultados da distribuicdo dos elementos terras raras.

3.4.7 Florencita

Assim como a monazita, este mineral foi observado como pequenos grios disseminados
nos oxi-hidréxidos de ferro (Figura 47), embora com menor freqiiéncia. Sua descri¢do e seus
modos de ocorréncia no depésito do Igarapé Bahia foram feitos com mais detalhes por Costa et
al. (2002).



20um
—

61

Figura 45 - Monazita inclusa na matriz de goethita.

Andlises por SED (% em peso):

1- O =29,82; Fe = 69,45; Al = 0,73 (goethita)

2- 0=35,61; Fe = 62,78; Al = 1,61 (goethita)

3-0=26,14; P=17,28; La=20,72; Ce = 33,75;
Nd = 2,11 (monazita)

Figura 46 - Inclusdes de monazita em cristais subédricos de
hematita.

Andlises por SED (% em peso):

1- 0 =29,37; Fe = 70,63 (hematita)

2- 0=3725; Fe = 61,32; Al = 0,93 (goethita)

3-0=27,04; P=1733;La=1741; Ce = 34,09;
Nd = 4,13 (monazita)

Figura47 - Grao de florencita e particula de goethita

Anélises por SED (% em peso):

1- O =41,23; Fe = 58,49; Al = 0,28 (goethita)

2-0=2899; Ce=39,53; P=16,52; La=14,08;
Al=0,67; Ca=0,21 (florencita)
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3.4.8 Anatdsio

Esse mineral apresenta-se como microparticulas (< 2 pm) disseminadas nos microcristais
de caulinita, tal como descrito por Milnes e Fitzpatrick (1989) em solos australianos.

Esta descri¢io somente foi possivel nas fragdes obtidas apés uma etapa de lixiviagdo com
acido cloridrico, onde o anatdsio permanece juntamente com a caulinita, quartzo e rutilo. Na
etapa seguinte as fragdes foram aquecidas a 550° C para destacar o anatésio da caulinita. Essas
fracdes resultantes de cada etapa foram entio submetidas 8 DRX (Figura 48), onde pdde ser
observado que o anatdsio encontra-se bem cristalizado. Ao microscopio eletrdnico de varredura
foi observado formando uma massa uniforme com a caulinita, da qual distingue-se somente pela
sua intensidade (Figura 49) e através da andlise semiquantitativa por MEV/SED, ndo sendo
possivel observar seus aspectos morfologicos ou texturais, devido a baixa resolugdo das imagens

obtidas pelo equipamento.

3.49 Rutilo

Identificado por DRX na fragdo concentrada em anatdsio (Figura 48). Através de
MEV/SED foi observada uma particula de aproximadamente 100 pm (Figura 50), que pode se
tratar de rutilo ou de anatasio, com teores de titdnio que variam entre 59,44 - 53,35 %, valores
estes que sdio muito préximos do tedrico para estes dois minerais que € de 60 %, além de
pequenas quantidades de Fe (1,58 - 4,84 %) e de Al (0,74 - 1,36 %).

3.4.10 Uraninita

Este mineral foi descrito pela primeira vez na mineralizagiio priméria da area Igarapé
Bahia por Angélica (1996), e, neste trabalho foi identificada no material supergénico, ocorrendo
como inclusdes de diminutos grios disseminados na hematita (Figura 51). Os resultados
semiquantitativos obtidos por EDS para esse mineral apresentam um teor de 19,06 % de PbO,
provavelmente radiogénico. Aparece ainda um teor de 21,98 % de Fe, considerado como

influéncia da matriz, tendo em conta o pequeno tamanho dos cristais.
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Figura 48 - Padrdo de difragdo de raios-x das etapas de concentragéio do anatésio nos rejeitos da
planta piloto.
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Figura 49 - Microparticulas de anatasio
disseminadas em massa de caulinita.

Andlises por EDS (% em peso):
Aaea : 1- O = 59.,86; Fe = 5,78; Al=9.34; Ti = 13,85;
b SR R O Si=10,99; Mn = 0,16

i 2-0=49,43; Fe = 1,32; Al = 12,14; Ti = 21,22;
Si=15,89

Figura 50 - Particula de rutilo ou de anatéasio

Analises por EDS (% em peso):
1- O =38,24; Fe = 1,58; Al = 0,74; Ti = 59,44
2- 0=40,45; Fe =4,84; Al = 1,36; Ti = 53,35

20m
[

Figura 51 - Pequenas inclusdes de uraninita, em
particula de hematita preenchida por goethita.

Analises por SED (% em peso):

1- O =38,52; Fe = 61,48 (hematita)

2- 0 =30,53; Fe = 69,47 (hematita)

3-0=29,36; Fe=21,98;, La=0,53; Pb=19,06;
U = 28,90 (uraninita)




4 POTENCIAL DE APROVEITAMENTO TECNOLOGICO

A partir da caracterizagdo mineralgica e quimica dos rejeitos de Igarapé Bahia foi

possivel fazer uma avaliagBo acerca de seu potencial para eventuais aproveitamentos

tecnologicos.

Para tal estudo, foi feita uma comparagiio dos rejeitos aqui referidos com a lama vermelha
(Tabela 14) oriunda do processo Bayer, que consiste basicamente na digestiio da bauxita em uma
solugdio de hidréxido de sbdio concentrada & uma temperatura acima de 270° C. Esse material &
de grande interesse para muitos pesquisadores, que tém estado comprometidos em desenvolver

técnicas adequadas para a sua utilizagfio, e de encontrar meios economicamente vidveis para a

reducgdo do grande volume disposto anualmente, dando valor a esse material.

Tabela 14 — Composig¢do quimica da lama vermelha de virias localidades do mundo.

Localidade Si0, ALO; Fe0; P,Os TiO, CaO NasO K0 P.F.
Igarapé Bahia (Brasil)' 13,30 19,47 53,94 044 147 0,18 026 - 10,71
Barcarena (Brasil)? 19,90 19,00 38,00 - 38 087 858 012 10,10
Gardanne (Franga)’ 498 1500 2662 0,69 1576 2221 1,02 0,02 12,10
Renukoot (India)* 8,80 1820 33,10 - 1960 270 580 - -
Konya (Turquia)’ 12,08 23,29 35,73 - 408 281 74 028 866
Jamaica® 1,40 11,30 57,00 - 10,80 520 1,00 - 13,30

' (Este trabalho)

% (Hildebrando ef al., 1999)
> (Pera et al., 1997)

* (Singh et al., 1997)

> (Yalgin & Seving, 2000)
¢ (Li, 2001)
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A lama vermelha € um rejeito industrial relativamente abundante, sua disposi¢do é muito
complicada e de custos elevados, mas o fato de que seus principais constituintes sejam minerais
de argila, tem demonstrado que quando submetida & calcinagio a lama vermelha torna-se um
material cerdmico bastante 1til, podendo dessa maneira ser utilizado na manufatura de telhas,
tijolos e materiais isolantes (Hind e? al., 1999).

Também podem desenvolver comportamentos pozoldnicos quando aquecidos entre 600 e
800 °C, devido a presengca de hidr6xidos de aluminio. Durante o processo de calcinagfo a
goethita se transforma em hematita, intensificando a cor vermelha (Pera et al., 1997).

Os trés principais tipos de lama vermelha sdo: jarositica (contém principalmente sulfatos
de ferro), hematitica (6xidos de ferro) e goethiticas (hidroxidos de ferro), portanto ricas em
minerais de ferro. Elas contém ainda uma grande quantidade de substdncias amorfas e
criptocristalinas, consistindo de sulfato de calcio do ciclo de neutralizacdo e misturas de
hidroxidos n3o cristalizados (Marabini ez al., 1998).

Seus grandes incovenientes sfo basicamente, o pH elevado, entre 11,0 — 12,5, devido aos
elevados teores de s6dio e suas particulas extremamente finas que tornam sua sedimentagdo
muito lenta. A presencga de particulas de goethita, especialmente Al-goethitas, € uma das grandes
causas da lenta sedimentacgio da lama, devido a sua baixa gravidade especifica e sua grande area
superficial (Li, 2001).

Os rejeitos do Igarapé Bahia também podem ser chamados de lama vermelha,
distinguindo-se das demais oriundas do processo Bayer, por apresentarem menor quantidade de
4gua na polpa, 0 que torna mais rapida sua sedimentagfio apesar da presenga das Al-goethitas,
baixissima concentra¢do de alcalis, e consequentemente, pH mais baixos na faixa de 8 - 9, com a
vantagem de que esses valores diminuem ao longo do tempo, como explicado anteriormente.

Tal como as lamas vermelhas esses rejeitos apresentam como caracteristicas fisicas uma
cor marrom-avermelhada e uma granulagdio muito fina, bem como oxi-hidréxidos de ferro,
hidréxidos de aluminio, titinio e silica em suas composi¢des quimicas.

De acordo com sua composi¢do quimica observa-se que, com excegiio dos teores de
alcalis, esses rejeitos apresentam algumas semelhancas com todos os tipos de lama vermelha
relacionados na tabela 16. Portanto, podem ser utilizados em estudos semelhantes aos
desenvolvidos para as lamas vermelhas, cujas principais linhas de pesquisa sdo voltadas para

aplicagdes na industria de cerdmica estrutural e vitrea, pozolanas e cimentos especiais.
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Foi dentro desta dtica que Korndorfer (2000) desenvolveu um trabalho para utilizaco
desse material como matéria bisica para a produ¢io de ligantes hidréulicos, cujos resultados
demonstraram que esses ligantes podem substituir pelo menos parcialmente, os cimentos
portlands caros, utilizados na construgéo civil.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES AMBIENTAIS

O minério supergénico aurifero em Igarapé Bahia, submetido a um forte processo de
fragmentac8o, produz uma granulometria que, 68% em média encontra-se em torno de 38 pm.
Os resultados dos estudos mineralogicos, através de DRX, nas diferentes fragdes granulométricas
desse rejeito, indicaram que, propriedades fisicas como dureza e densidade dos constituintes
minerais desses materiais, so as principais indicadoras da concentragéio dos minerais de ferro nas
fragBes mais grossas, e da gibbsita e caulinita nas fragdes mais finas.

No que diz respeito aos valores de pH e Eh, durante o beneficiamento é necessdria uma
correcdo de pH, o que deixa os rejeitos com valores bem elevados, na faixa de 10 - 12. Os
resultados das andlises de pH e Eh realizadas nos diferentes materiais, indicaram que esses
valores nas bacias de deposi¢io tendem a reassumir valores compativeis com aqueles dominantes
no ambiente natural, com o decorrer do tempo. Isto & bastante evidenciado nos resultados da
planta piloto, que ¢ o mais antigo, e onde o pH j4 se iguala aos valores do ROM. Nas demais
bacias, ainda recentes, essa diferenga é ténue, o que ¢ bastante compreensivel pelo fato de que
seus materiais se encontram em um ambiente diferente aos da planta piloto, sem cobertura
vegetal e com circulagdo restrita, tornando mais lenta a diminui¢fio do pH. |

Em relago aos aspectos mineralogicos, foram identificados pela DRX os principais
constituintes do minério ¢ dos rejeitos, que sdo essencialmente hematita, caulinita, gibbsita,
goethita e maghemita, ou seja, os minerais identificados no rejeito sdo concordantes com aqueles
encontrados no ROM, ndo sendo verificada a formagdo de nenhuma nova espécie mineral. Esses
dados foram complementados com as anslises de ATD/ATG e infravermelho, que foram tteis
para indicar que, nos rejeitos da planta piloto ha predominincia de minerais como gibbsita e
caulinita, enquanto que nos materiais mais recentes predominam os oxi-hidr6xidos de ferro, em
conseqiiéncia do tipo de minério processado.

Quimicamente foi observado que os rejeitos da planta piloto apresentam as maiores
concentragdes de AL O3, SiO, e PF, enquanto que nos materiais mais recentes predominam Fe,0;
e P,0s. Os elementos como Ca ¢ Na foram incorporados durante o processo e, obviamente
apresentam as maiores concentra¢des nos materiais mais recentes.

Em relag8o a concentragio dos elementos-trago os rejeitos mais recentes (M-7 e M-8) sdo
também muito diferentes dos da planta piloto, mas similares a0 ROM e ao efluente. As diferengas
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entre eles sdo ressaltadas por Ni, Co, Y, Mo, Cu, U e Mn, estando estes tltimos muito
concentrados nos materiais mais recentes e V, Ga, Zr, Nb, Hf ¢ Th mais concentrados na planta
piloto. Essas diferengas observadas, entre os dois periodos de pesquisa refletem dessa maneira,
apenas, distingdes na propria natureza do minério, levando-se em consideragéo que desde o inicio
da operagéio trés corpos mineralizados foram lavrados (acampamento norte, acampamento sul e
furo trinta).

A distribui¢do dos elementos terras raras, também revelou diferengas entre os materiais
analisados, que foram evidenciadas pelo menor fracionamento das amostras relativas 4 planta
piloto, em relagdo ao das amostras mais recentes, bem maior. Ndo foram também observadas
anomalias significativas nessas curvas, o que indica que esses elementos permanecem estaveis.

Pode-se dizer dessa maneira, que os resultados avaliados, sugerem que, nos materiais da
planta piloto ha predomindncia de materiais provenientes de partes superiores do perfil, com
contribuicdo dos horizontes gibbsiticos, ¢ nos materiais mais recentes predominam crostas
ferruginosas, mas principalmente gossans derivados de uma porg¢éio mais profunda do perfil em
diregdio a zona primaria. Esses resultados sdo concordantes com as pesquisas de Horbe (1995),
Angélica (1996) e Costa & Costa (1996) que encontraram assinaturas geoquimicas semelhantes
para os solos e crostas ferruginosas nas dreas do Igarapé Bahia e Aguas Claras. |

Do ponto de vista morfolégico as fases minerais presentes nos rejeitos preservam as
caracteristicas do minério original, visto que nfio foram identificadas fases minerais neoformadas.
E em concordéncia com os demais resultados, pode-se dizer num primeiro momento, que esse
material durante o periodo que se encontra depositado ainda nfio experimentou significativas
modifica¢des/transformac8es mineralégicas detectdveis através dos métodos utilizados.

Em se tratando da avalia¢io de suas potencialidades para aproveitamentos alternativos, foi
verificado que os rejeitos da mina de Igarapé Bahia podem ser comparados com a lama vermelha
tradicional oriunda do processo Bayer, com a qual muitas pesquisas ja foram realizadas com o
objetivo de gerar novos produtos. Sendo assim, ¢ baseado na sua caracterizagdio quimica ¢
mineralégica e no trabalho de Korndérfer (2000), pode-se concluir que esse material, apresenta
grande potencialidade para estudos de aproveitamento tecnolégico (cerdmica vermelha e vitrea,
ferrocimentos, pozolanas), tal como as lamas vermelhas tradicionais.

Quanto a eventuais impactos ao meio ambiente que podem ser causados devido a uma

futura degradacdo das mantas impermeabilizantes, que isolam as bacias de rejeito, pode-se




70

afirmar que, até o presente momento, passados 10 anos do inicio da deposigdo desses residuos da
mineragfo, ndo se constataram quaisquer transformag¢Ses mineralégicas ou quimicas sugestivas
de gerarem danos ambientais.

Entretanto, o desenvolvimento de uma vegetago espontinea ou induzida no entorno e
sobre esses rejeitos, € a conseqiiente a¢fio da matéria orgdnica podera em poucos anos
desenvolver um ambiente acido e possivelmente com tendéncia a redutor, semelhante aos
ambientes lacustres fechados tipicos do Quaternario da Amazdnia. Isso levara a redugdo dos oxi-
hidréxidos de ferro e & formagéio de novos minerais provavelmente siderita ou pirita, como
observado em Seis Lagos, Carajds, Padauari (Corréa, 1996; Costa ef al., 2000 e 2002), onde
novas barreiras geoquimicas/mineralgicas se instalam, a exemplo do lago Baikal na Russia
(Deike et al., 1997) promovendo a remobilizagdo e concentragiio dos elementos quimicos.

Como os oxi-hidréxidos de ferro exercem uma influéncia muito grande nos ciclos
biogeoquimicos dos metais em sedimentos, solos e lateritos (Bourrié ef al., 1999), convém dar
continuidade a estudos sisteméticos de acompanhamento, nos moldes do presente trabalho, para
entender os processos de assimilacio desse material na paisagem tropical amazdnica ¢ desta
forma avaliar o seu possivel impacto ambiental, que até entdo se trata somente de um impacto
visual no topo do platé do Igarapé Bahia. |
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