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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo do reaproveitamento da parte metalica e a
caracterizagdo dos Oxidos presente no residuo de granito gerado na etapa de
desdobramento. Inicialmente, foi feita a caracterizagdo quimica e fisica do residuo
através de analise quimica, difracao de raios-X, microscopia eletrénica de varredura
e analise granulométrica. Apds a caracterizacdo do residuo, foi dado inicio aos
processos para a recuperacdo do Fe metalico que envolveram: separacao
magnética, mesa concentradora e ciclonagem. A separagdo magnética foi realizada
em trés etapas: a primeira onde se utilizou um separador magnético a umido de alta
intensidade, onde foi utilizado apenas o campo magnético remanescente do
equipamento. Na segunda etapa, onde o material magnético obtido na primeira
etapa foi submetido a uma nova separagao magnética manual utilizando um ima de
terras raras. Na terceira etapa, o material magnético obtido com o imé& de terras
raras foi submetido a uma separagao magnética manual com um ima ferritico. Nos
ensaios de mesa concentradora, foram realizadas variagdes na inclinacdo da mesa,
freqUéncia de oscilagdo e vazado de agua de lavagem. Ja nos ensaios de ciclone, o
parametro variado foi a pressdo de alimentacdo. Foram realizadas variacbes nos
parametros dos equipamentos com o intuito de se aperfeigoar e definir os melhores
parametros para a recuperacdo do Fe metalico. Apds cada ensaio, foi realizada a
analise quimica volumétrica para a determinagao do teor de Fe metalico obtido em
cada produto. Pelos resultados obtidos, o método de separagdo magnética foi a que
apresentou os melhores resultados, sendo possivel a obtengdo de um concentrado
ferroso com 93% de Fe metalico e um concentrado granitico com 0,6% de Fe
metalico. Ja nos ensaios de mesa concentradora, o melhor resultado obtido foi um
concentrado ferroso com apenas 13,7% de Fe metalico, e nos ensaios de ciclone foi
possivel a obtengdo de um produto com apenas 7,2% de Fe metalico. A partir do
concentrado ferroso e granitico obtido na separagdo magnética foi realizada a
caracterizacao através de microscopia eletrbnica de varredura, difracdo de raios-X e
analise granulométrica. A partir do concentrado ferroso obtido, foram produzidos
briquetes com uso de 2% de cal hidratada como aglomerante. Foram realizados
testes de resisténcia mecanica a verde e a seco nos briquetes produzidos. Foi obtido
uma resisténcia mecanica a verde de no maximo 1,02 kN e a seco de no maximo
3,59 kN.

Palavras chave: Rochas ornamentais, Tratamento de residuos sélidos.



ABSTRACT

The aim of this work is to study the reuse of the metallic part and the characterization
of oxides present in the waste from granite sawing. First, the chemical and physical
characteristics of the waste were analyzed by chemical analysis, X-ray diffraction,
scanning electron microscopy and size analysis. Procedures for the metallic iron
recovery (magnetic separation, concentrator table, and cyclonic separation) were
performed after the waste characterization. Magnetic separation was performed in
three phases. First, using a high intensity wet magnetic separator, which only the
remaining magnetic field of equipment was utilized. In the second phase, the
magnetic material obtained in first phase was subjected to a new manual magnetic
separation using rare earth magnets. In a third phase, magnetic material obtained
with rare earth magnets was subjected to manual magnetic separation using ferrite
magnets. In the experiments of concentrator table, were carried out changes in table
inclination, oscillation frequency and wash water flow. For cyclone tests, the varied
parameter was the water supply pressure. Variations in equipment parameters were
performed in order to improve and decide the best parameters for recovery of
metallic iron. After each experiment, volumetric chemical analysis was performed to
determine the metallic iron content of each product. The results show that the
magnetic separation method had the best results since it is possible to obtain a
ferrous concentrated with 93.0 wt. % metallic iron and granite concentrated with 0.6
wt. % metallic iron. While for concentrator table tests, the best result presented a
ferrous concentrated with only 13.6 wt. % metallic iron; and for cyclone tests, a
product with only 7.2 wt. % of metallic iron was obtained. Ferrous and granite
concentrated from magnetic separation were characterized by scanning electron
microscopy, X-ray diffraction and size analysis. Using the obtained ferrous
concentrated, briquettes were produced with 2 wt. % hydrated lime as binder.
Produced briquettes were tested using dry and wet mechanical strength test. Wet
mechanical strengths of up to 1.02kN were obtained, and a maximum of 3.59kN was
registered to dry mechanical strength.

Keywords: Ornamental rocks; Solid waste management.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Tanque de estocagem de residuo de rochas ornamentais. ......................... 2
Figura 2- Comparacao das exportagoes brasileiras. ............ccceeeeeeeiiiiiiiiiiciiieeeeeeeeeeas 4
Figura 3- Faturamento do setor de rochas ornamentais. .........c..cccoovvviiiiiiiiiiiieiiennnnn. 4
Figura 4- Evolucéo das exportacdes brasileiras de rochas ornamentais. ................... 5
Figura 5- A) Amostra de granito. B) Amostra de marmore. ............ccccoevvvviieieeeeeeeennns 10

Figura 6- Fluxograma das etapas que sao realizadas desde a extragdo da rocha,
beneficiamento e sua apliCagao0. ..........couvviiiiiii i 12

Figura 7- Tear multi-laminas utilizado no corte de blocos de rochas ornamentais. ... 13

Figura 8- Granalhas utilizadas no processo de corte de rochas..................euvveeeeennee 14
Figura 9- Ciclo de reutilizagdo da polpa abrasiva. ...............ceeiiiiiiiiiiiiiiiciie e, 16
Figura 10- Talha-bloco mono-disco com disco diamantado. ...................eueeeeeiieeinnnnes 17
Figura 11- Talha-blocos MUIlti-diSCOS. ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 18
Figura 12- Tear com fios diamantados. .............euuuieiiiiiiiiiiiiiie 19
Figura 13- Politriz manual de bancada fiXa ................ueuiiiiiiiiiiiiiiiie 21
Figura 14- Politriz de multicabega com esteiras transportadoras. ............ccccceeeeeeeeees 22
Figura 15- Fluxograma de caracterizac&o e classificacao de residuos. .................... 23
Figura 16- Esquema da mesa concentradora. ..................uueuuuimeiiiieiiiiiiiiiiieeeieieenees 27
Figura 17- Efeitos dos mecanismos de concentragdo gravitica. ...............ccccevveenennee 29

Figura 18- Espalhamento decorrente do movimento assimétrico da mesa e da

velocidade diferencial em escoamento laminar.............cccccceeeeiiiiiiiinneee, 29
Figura 19- Regifes dO CIiCIONE. ..........uiiii i eeaaees 31
Figura 20- Amostra do residuo coletado. ............cooeiiiiiiiiiiiiii e 36
Figura 21- Chapa de aquecimento utilizada na etapa de secagem..................c........ 37

Figura 22- Equipamento de difragao de raios-X. ........ccoooviiiiiiiiiiiiiieeeece e, 40



Figura 23- Microscoépio eletronico de varredura. ..............cccoeieiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 41
Figura 24- Equipamento Mastersizer 2000 utilizado nas analises granulométricas. .42
Figura 25- Medidor de umidade por infravermelho..............cccooeeiiiiiiiiiiiicie e, 43

Figura 26- Equipamento de separagdo magnética a umido utilizado nos ensaios....45

Figura 27- Vista lateral do alimentador e do homogeneizador. ............cccceevvviiieenennn. 46
Figura 28- Sistema de homogeneizagado em OpPEeragao. ........ccceeeeeeeveeeeviiiiiieeeeeeeeeenns 47
Figura 29- Mesa concentradora utilizada nos ensaios. ...........cccceeeevviiiiiieeeeiiiieeeeeenn, 48
Figura 30- Dimensdes do ciclone utilizado. ............cooiiiiiiiiiiiii e, 49
Figura 31- Ciclone utilizado NOS €NSAIOS. .........uuuuiiiiiiiiieeeicce e 50
Figura 32- Fluxo causado pelo retorno do underflow e overflow. .............ccccceeeeeenenn. 51
Figura 33- Fluxograma da producg&o de briquetes.............coeiviiiiiiiiiiiiiieeecee e, 53
Figura 34- Briquetadeira de rolos utilizada na fabricagédo dos briquetes.................... 54
Figura 35- Prensa mecanica utilizada nos ensaios de resisténcia mecanica............ 54
Figura 36- Difratograma do residuo de granito..............ccoovviiiiiiiiiiiiciiicce e, 57
Figura 37- Imagem de elétrons retro-espalhados do residuo de granito................... 58
Figura 38- Espectro do ponto A da Figura 37............oeiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 59
Figura 39- Espectro do ponto B da Figura 37............ooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 59
Figura 40- Andlise granulométrica do residuo de granito. .............cceeveviviiiieieeeeeeenns 61
Figura 41- Anélise granulométrica do Fe metalico presente no residuo. .................. 61
Figura 42- Andlise granulométrica do residuo. ...........ccoovviiiiiiiiiii e, 62

Figura 43- Fluxograma dos resultados obtidos em cada etapa da separagao
MAGNETICA. ... 64

Figura 44- Concentrado ferroso obtido na separagdo magnética do residuo de
[0 =1 011 (o P 67

Figura 45- Imagem de elétrons retro-espalhados do concentrado ferroso obtido na
YT 0Tz ir= Tor=To TN o F=To | o =« = T 68



Figura 46- Espectro de EDS do concentrado ferroso obtido na separagao
(§gF=To | g = ] (o= T PP PP PPPPPPPP 69

Figura 47- Difratograma do concentrado ferroso magnetico. .................eevveveeeveennnnne 70

Figura 48- Distribuicdo granulométrica do concentrado ferroso obtido na separacéo

g F=To | a1 A (o= P 71
Figura 49- Concentrado granitico obtido na separagdo magnética. .................cc....... 72
Figura 50- Difratograma do concentrado granitico. ..............cceeieeiiiiiiiiiiiccie e, 73

Figura 51- Imagem de elétrons retro-espalhados do concentrado granitico obtido na
YT o L= = Tor= o TN o F=To | =« = T 74

Figura 52- Espectro de EDS do concentrado granitiCo. .................eueveieiiiniiiiiinnnnnnneee 75

Figura 53- Distribuicdo granulométrica do concentrado granitico obtida na separacéo
g pF=To | 0T A= PR 76

Figura 54- Briquetes produzidos a partir do concentrado ferroso............ccccoeeeeeeeenns 76



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Perfil das exportagdes de rochas ornamentais brasileiras. ......................... 5

Tabela 2- Principais estados e suas participagdes na exportagao de rochas
Drasil@iras. .....ccoovuieieie e 6

Tabela 3- Principais compradores e suas respectivas contribuicdes nas exportacdes

de rochas OrNameENtas. ...........uuuuuuii e 7
Tabela 4- Composig¢ao quimica tipica do MArmore. .............ooovviiieeeieeeeeeecee e 10
Tabela 5- Composig¢ao quimica tipica do granito. ............ccceviiiiiiiiii i, 10
Tabela 6- Composig¢ao quimica das granalhas de aco e de ferro fundido................. 14

Tabela 7- Valores da taxa de alimentagao e porcentagem em massa da polpa

ADIASIVA. ... e 15
Tabela 8- Susceptibilidade magnética de minerais. ..........ccccoeevvciiiiiiieeeeeeiccee e, 26
Tabela 9- Classificagdo dos aglomerantes. ... 32
Tabela 10- Parametros utilizados nos ensaios de mesa concentradora. .................. 48
Tabela 11- Parametros utilizados nos ensaios de ciclone............cccccvvveiiiiiiiiiinnnnnn. 52
Tabela 12- Analise quimica do residuo de granito. ...........cccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee 56
Tabela 13- Analise granulométrica do residuo de granito. ............ccceveveiiiiiiiiiinnnnnnn. 60
Tabela 14- Resultados obtidos utilizando mesa concentradora. .............ccccoeeeeeeeeeen. 65
Tabela 15- Resultados obtidos nos ensaios em Ciclone. ..., 66
Tabela 16- Resisténcia mecénica a verde dos briquetes produzidos........................ 77

Tabela 17- Resisténcia mecéanica a seco dos briquetes. .........cccccceiiiiiiiiiiiiiiieee. 78



SUMARIO

T INTRODUGAO. ... e e 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 3
2 A HISTORICO ... et 3
2.2 ECONOMIA MINERAL ...ttt e e e e e e eannna 3
2.3 ROCHAS ORNAMENTAIS ..ot 7
2.3.1 Classificagdo das ROChAS ............oiiiiiiiiiiiiecce e 8

2.4 BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS........oiiieieeeeeeee e 10
2.4.1 Beneficiamento Primario...........oooviiiiiiiiiiie e 12
2.4.1.1Tearde laminNas ..........ciieiiiiiiieiee e e e e e e eeeaaes 13
2.4.1.2 TalN@-DIOCO ... .cceeeee e 16
2.4.1.3 Tearcom fio diamantado ..., 19

2.4.2 Beneficiamento final ... 20
2.4.3 Classificagao ambiental do residuo de rochas ornamentais ..................... 22
2.4.4 Aplicagdes de residuos de rochas ornamentais...........ccccoeeevvviiiiiiiiiieeeens 24

2.5 METODOS UTILIZADOS PARA RECUPERACAO DO FERRO ..................... 25
2.5.1 Separaga@o Magn@tiCa .........cooeeeiiiiiiiiice e 25
2.5.2 MeSa CONCENIrATOra. ... ...cuuiiieeeiiie e et e e e e e eaan e e aeees 27
2.5.3 CICIONE ...ttt a e 30

2.6 BRIQUETAGEM ...t 32
2.6.1 Processo de briquetagem ..........coooeiiiiiiiiii i 33

S OBUETIVOS. ..o 35
4 MATERIAIS E METODOS....; .............................................................. 36
4.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO .......cviiieceeceeeeeee e 36
4.1.1 Métodos de caracterizagao do residuo ...........ccoeuviieiiiiiiiiiieeeiiiceeeee e 37
4.1.1.1 ANAlISE QUIMICA ..eeeiiee e e e e s 38
4.1.1.2 Difrag80 A€ raiOS-X ... .cceeeeeeeiiiiiiee e e e e 39
4.1.1.3 Microscopio eletrénico de varredura.............ccceeeeeeviiieeiiiiiieeeeeiieeeeee, 40
4.1.1.4 Analise granulomEtriCa ...........uuiiiiiiiiiiieee e 41

4.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS ..ot 42
4.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS .......outieieiiiiieeiieiis e 44
4.3.1 Separacao MagneEtiCa ........cceeeeiiiiiiicee e 44

4.3.2MeSa CONCENITAAOIA . ... . 46



4.3.3 CICIONAQGEIM ..ot e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaaes 49

4.4 CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS OBTIDOS........coveeeeeeeeeieeeeeee, 52
4.5 BRIQUETAGEDM .....ootiiiiiiiiii s sssssssssssssssssnnnnnnn 52
5 RESULTADOS E QISCUSSQES ........................................................ 56
5.1 CARACTERIZACAQO DO RESIDUO ......ccoiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
5.1.1 ANAIISE QUIMICA ... ..ciieiiei et e e e e e e 56
5.1.2 Difraga0 de FaiOS-X......ccceeiiiiiieiie e e 57
5.1.3 Microscopia eletrénica de varredura ..............ccoeeeveiiiiiiiiiiii e, 58
5.1.4 Analise granulOMEtriCa. ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 60
5.2 RECUPERACAQO DO FE METALICO ..o 62
A IR T=T o F= = Tor= o N o 0 =T = £ = 62
5.2.2 Mesa ConCeNtradora..........c.uuiiiiiiiiii e 65
ST T O o (o] 1= YR 66
5.3 CARACTERIZACAO DO CONCENTRADO FERROSO.......c.ccceoveeveeereeenne. 67
5.3.1 Microscopia eletrénica de varredura ..............cccceeeeiiviiieiiiiiie e, 68
5.3.2 Difraga0 € Fai0S-X......uuiiiiiiiie et 69
5.3.3 Analise granulomeEtriCa..........coooeeiiii i 70
5.4 CARACTERIZACAO DO CONCENTRADO GRANITICO.......ccovieeeiiieeen 71
5.4.1 Difraga0 € FAi0S-X......uuoiiiiiiiie ettt 73
5.4.2 Microscopia eletrénica de varredura ............cooeeeeiiiiiie e 74
5.4.3 Analise granulOMEtriCa. ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 75
5.5 RESISTENCIA MECANICA DOS BRIQUETES........ciiioiee e 76
B CONCLUSOES. ..o 79

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 80



1 INTRODUCAO

O setor de rochas ornamentais € um setor que vem crescendo a cada ano devido a
quantidade de rochas que sido exportadas. Em 2006, a producado brasileira de
rochas ultrapassou os 7,5 milhdes de toneladas. Ja em 2007, a produgéo chegou a
7,9 milhdes de toneladas, ou seja, um crescimento de aproximadamente 6% M Em
2008, a producao brasileira de rochas ornamentais sofreu uma queda de
aproximadamente 2,2% com relagdo a 2007, ou seja, a produgao alcangada em
2008 foi de 7,8 milhdes de toneladas . Estima-se ainda que as reservas de granito

e marmore s3o, respectivamente, 6,7x10'° m*® e 5,5x108 m®* ®.

O principal destino das rochas produzidas no Brasil € a exportagdo, principalmente
para os Estados unidos com 30,5% da produgao brasileira, seguido da China com
19,7%, Italia com 14,9% e Espanha com 5,8%. O principal produto exportado pelo
Brasil sdo as chapas serradas que chegaram a 16,8x10° m? em 2007 D Pode-se
considerar uma estimativa de 42,2x10° m? de chapas consumidas no mercado

interno, ou seja, no ano de 2007 foi estimada a produgao de 5,9x10” m? (%),

O beneficiamento de rochas ornamentais envolve diversas etapas. A extracao das
rochas em céu aberto para a transformagao em blocos € a primeira dessas etapas. A
segunda etapa € onde ocorre o desdobramento dos blocos, ou seja, ocorre a
transformacao dos blocos em chapas que podem ter varias espessuras. Esta etapa
também é conhecida por beneficiamento primario. A ultima etapa do beneficiamento
€ a transformacado das placas em produto final onde sdo usados equipamentos
denominados de politrizes. E nesta etapa que é realizado o polimento, lustragao,
corte e acabamento finais das chapas .. Um dado importante é que a exploragdo de
rochas ornamentais, desde a extragcdo até o acabamento, gera uma quantidade

média de 40 a 50% de residuo ©.

No processo de desdobramento (beneficiamento primario) os principais métodos de

obtencdo das chapas sdo por corte com laminas, disco diamantado ou fio

6,7

diamantado. Nestes processos de corte, 25 a 30% ) do bloco acaba se tornando



residuo. Este residuo é constituido de agua, cal, granalha de ago e rocha moida. Os
residuos sao geralmente estocados em locais a céu aberto ou em alguns casos, séo
jogados em rios sem nenhum tipo de tratamento ocasionando problemas de
assoreamento, contaminando as aguas de rios e corregos e podendo até mesmo

contaminar reservatérios naturais de agua ®9)

Problemas com a saude humana também podem ocorrer devido a este residuo
como, por exemplo, a silicose, que pode ser causado pela poeira do residuo quando
este se encontra seco. A deposicdo de lama de corte de rochas pode também
causar dano ao solo. Com isso, conflitos com a populagdao e com 6rgaos ambientais

sao gerados (%1213 A Figura 1 ilustra um local de estocagem do residuo.

Figura 1- Tanque de estocagem de residuo de rochas ornamentais (),

Assim, o objetivo deste trabalho é de estudar a recuperagao da parte metalica (Fe)
presente no residuo de rochas ornamentais. Para este estudo foram utilizados trés
equipamentos para a separagao da parte metalica dos minerais. Foram utilizados
separadores magnéticos, mesa concentradora e ciclone. Foi determinado qual o
equipamento que obteve melhor desempenho na recuperagao. Apos a determinagao
do melhor equipamento, foram feitos estudos da utilizacdo da parte metalica do

residuo para a fabricacado de briquetes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO

No século XIX foi montada a primeira indUstria de beneficiamento de marmore no
Brasil. Esta industria foi implantada em moldes artesanais por imigrantes italianos e
portugueses. Utilizavam métodos rudimentares causando pouco desenvolvimento,

principalmente pela concorréncia dos marmores italianos (1.

O primeiro tear montado no Brasil foi durante o periodo da primeira guerra mundial
(1914-1918), devido principalmente ao bloqueio maritimo imposto pela guerra. Este
tear foi importado e a partir deste, o Brasil comecgou a construir seus proprios teares
com o prototipo importado. Ouro Preto e Mar de Espanha, localizados no estado de

Minas Gerais foram os primeiros locais em que se explorou 0 marmore (16),

Apos do comeco da exploracdo de marmore pelo estado de Minas Gerais, outros
estados também comecgaram a sua exploragao como, por exemplo, os estados de
Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo e Bahia. Durante a década de 70 foi que a
exploragao de rochas ornamentais teve seu desenvolvimento devido ao consumo
interno e exportacdo de material bruto. O avango do setor se deu devido a aplicacao

em elementos de revestimentos em pisos, paredes e fachadas '°.

2.2 ECONOMIA MINERAL

O setor de rochas ornamentais vem aumentando seu espago no cenario mundial ha
varios anos. No Brasil, este crescimento foi de aproximadamente 6% ao ano até
2004 "), Porém, nos Gltimos anos este crescimento ndo vem sendo notado. No ano
de 2007, por exemplo, o Brasil teve um decréscimo no volume fisico de rochas

exportadas em comparagao com 2006. Se comparados os lucros obtidos em 2007



com relagao a 2006, pode-se observar um aumento de 4,62%. A redugao do volume
de rochas exportada é reflexo da crise do mercado imobiliario residencial dos
Estados Unidos. Pela Figura 2 () pode ser observada a variagcdo das exportacdes
brasileiras de 2007 comparadas com anos anteriores, e pela Figura 3 1) pode ser

observado o faturamento do setor ao decorrer dos anos.
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Figura 3- Faturamento do setor de rochas ornamentais )

Pode-se notar também o aumento da quantidade de rochas processadas

exportadas. Em 1997, por exemplo, apenas 13,1% em peso das exportagdes foram



de rochas processadas. Ja4 em 2007 este valor passou para 52,6% ‘*. A Figura 4

indica a evolugao das exportacdes brasileiras de rochas ornamentais.
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Figura 4- Evolugéo das exporta¢des brasileiras de rochas ornamentais M,

Entre os principais produtos comercializados de exportacdo do Brasil apenas seis
produtos se destacam: chapas de granito, blocos de granito, arddsia, quartzito

foliado e a pedra sabdo. A Tabela 1 ¥ indica este perfil de exportacdo do setor de
rochas.

Tabela 1- Perfil das exportagdes de rochas ornamentais brasileiras M

2006 2007
Produtos Faturamento A | Participacéo Faturamento B Participacéo Vage/iAgao
Comerciais | (US$ Milhdes) Brasil (%) (US$ MilhGes) Brasil (%) %)
Chapas 688,3 63,2 729,5 66,7 +6,0
Granito
Blocos 200,0 19,1 194,0 18,7 -3,0
Granitos
Ardédsia 84,6 8,1 98,4 9,0 +16,3
Quartzito 32,8 3,1 40,3 37 +22,9
Foliado
Pedra- 15,4 15 18,3 1,7 +1838
Sabao
Outros 24,0 2,3 13,0 1,2 -47.8
Total 1.045,1 100 1093,5 100 +4,6




O Espirito Santo é o estado que mais exporta, sendo responsavel por 66,4% das
exportagcdes brasileiras. Outros estados importante na exportacdo sdo: Minas
Gerais, Rio de Janeiro, Bahia, Sdo Paulo, Ceara, e Paraiba !). Estes setes estados
sd0 responsaveis por 94,8% das exportagdes de rochas do Brasil. A Tabela 2 ¥

mostra os dados desses estados na participacao das exportacdes brasileiras.

Tabela 2- Principais estados e suas participagdes na exportagao de rochas brasileiras ),

Perfil do faturamento
d Valord Participacéo Variacéo
Estado U'Esépr?]ﬁﬁags Brasil 2007/2006
Rochas Rochas
Brutas Processadas
Espirito santo 726,1 13,9% 86,1% 66,4 % +6,8%
Minas Gerais 211,3 25,1% 74,9% 19,3 % +13,0 %
Rio de Janeiro 33,8 0,2% 99,8% 3,1 % -18,2 %
Bahia 19,0 91,1% 8,9% 1,7 % -31,9%
Sao Paulo 25,8 4,6% 95% 2,4 % +4.2%
Ceara 11,2 24 1% 75,9 1,0 % -10,8 %
Paraiba 9,9 48,1 51,9 0,9 % +97 %
Total 1.037,10 - - 94,8 % -

Entre os municipios que se destacam na produgdo pode-se citar. Cachoeiro do
Itapemirim/ES, Ourolandia/BA, Campo Formoso/BA, Mirangaba/BA, Italva/RJ,
Fronteiras/Pl, Nova Venécia/ES, Barra de Sao Francisco/ES, Sao Gabriel/lES, Rui
Barbosa/BA, Medeiros Neto/BA, Formiga/MG e Itapecerica/MG (18),

Com relacédo aos compradores de rochas ornamentais do Brasil podem-se destacar
os Estados Unidos que sdo os maiores compradores das rochas brasileiras com um
total de 30,5% em volume das exportagdes, seguida pela China com 19,7%, Italia
com 14,9%, e Espanha com 5,8%. Em termos de faturamento, os Estados Unidos
sao responsaveis por 58,2% do total do faturamento brasileiro, a Italia vem em
segundo com 7,8% do faturamento, China em terceiro com 6,5% e a Espanha em
quarto com 3,4%. A Tabela 3 @) indica os principais compradores e suas respectivas

contribuicdes nas exportacdes de rochas ornamentais.



Tabela 3- Principais compradores e suas respectivas contribuicbes nas exportagcdes de rochas
ornamentais *).

Volume . ~ - ~
P Participacao Valor Participacao L
Paises EX';'S:?; do expor.tg.gges expor.taq 0 expor_tggges Pre%osg}?dlo
(1000t) brasileiras US$ milhées brasileiras
EUA 764,0 30,5% 626,1 58,2% 832,5
Italia 373,6 14,9% 84,9 7,8% 227,3
China 493,5 19,7% 70,8 6,5% 143,5
Espanha 143,9 5,8% 37,5 3,4% 2621
Total 1.775,0 71,0% 829,3 75,8%

2.3 ROCHAS ORNAMENTAIS

Rocha ornamental é definida como sendo um material rochoso natural, submetido a
diferentes graus de aperfeicoamento (apicoado, frameado, polido e recortado) e

utilizado para exercer uma fungao estética '?.

Sao largamente utilizadas na construgdo civii como revestimentos internos e
externos de paredes, pisos, soleiras, na fabricagcdo de mdveis, na arte funeraria, em

diversas outras aplicacoes.

O uso das rochas ornamentais, principalmente o granito, em substituicdo a outros
produtos na construgéo civil é crescente devido as vantagens de uso, tais como:
resisténcia, durabilidade, facilidade de limpeza e estética. Como é resistente ao
ataque quimico e ao desgaste abrasivo, a utilizagdo do granito em revestimentos

externos tem aumentado, tanto em pisos quanto em fachadas .

De acordo com Sossai ?", a extracdo de rochas brasileiras chega a seiscentas
variedades comerciais, como por exemplo, granito, marmore, arddsia, quartzito,
travertino, pedra sab&o, basalto, serpentinito, conglomerados, pedra talco entre
outras. Ainda segundo o autor ?", estima-se a existéncia de 11.100 empresas do

setor atuando no Brasil.



2.3.1 Classificagdo das Rochas

Rochas séo classificadas em trés grupos baseadas em sua origem 2

¢ Rochas igneas;
¢ Rochas sedimentares;

¢ Rochas metamorficas.

Rochas igneas sdo formadas pela cristalizacdo de matéria mineral fundida em
grandes profundidades e a alta temperatura, onde que a textura da rocha formada

22,23)

vai depender das condicdes de cristalizagdo ¢ . Granito, gabros e basalto sao

exemplos de rochas igneas.

Rochas igneas podem ainda ser classificadas como rochas extrusivas e
intrusivas ®Y. Rochas extrusivas s30 as rochas que atingem a superficie terrestre,
sdo geralmente formadas por erupg¢des vulcanicas. O resfriamento € mais rapido,
gerando cristais finos. Rochas igneas intrusivas sdo aquelas em que o resfriamento
acontece no interior da terra, onde o resfriamento é lento formando rochas com

granulagdo média a grosseira.

Também se pode classificar as rochas igneas de acordo com a rapidez de
resfriamento. De acordo com esta classificagdo, as rochas podem ser denominadas

2% Rochas

como rochas holocristalinas, hemicristalinas e nao-cristalinas
holocristalinas sdo as rochas formadas por resfriamento lento, assim, todos os
constituintes sdo cristalizados. Rochas hemicristalinas sao formadas por
resfriamentos mais rapidos do que as rochas holocristalinas, mas néo bruscamente.
Ja as rochas né&o-cristalinas sao as rochas formadas através do resfriamento rapido

do magma.

Outra classificacdo das rochas igneas € com base no conteudo de silica. De acordo
com esta classificagdo, as rochas igneas podem ser classificadas em quatro classes,
que sao: acidas - quando o teor de silica € maior do que 66%; intermediarias - para
teores de silica entre 52 a 66%; basicas - para teores de silica compreendida entre

45 a 52%; e ultrabasicas - com porcentagem de silica menor do que 45% (26),



Com relacdo as rochas sedimentares, estas sdo formadas através do acumulo de
matéria organica ou por precipitacdo quimica de fragmentos de rochas ou de solos,
que sao transportados por vento ou hidraulicamente. Exemplos desse tipo de rochas

sdo: conglomerados, arenitos, marmores calciticos e dolomiticos.

Ja as rochas metamorficas sao derivadas das rochas igneas ou sedimentares que
sofreram recristalizagado devido a agado da pressao, agua e temperatura. Exemplos

destes tipos de rochas sdo: gnaisse, marmore e quartzito.

Rochas ornamentais também podem ser classificadas de acordo com sua
comercializacdo. Nesta classificacdo, as rochas ornamentais e semi-ornamentais
sdo divididas em granito, marmore, ardésia e em alguns lugares sao citadas também
o basalto ?”. Para Mello ®®, o granito e o0 marmore s&o as duas principais rochas na
classificagdo de comercializacédo. Isso se deve ao fato de estas duas rochas
representam um volume de extragao de 57% para o granito e 18% para o marmore
do total de rochas extraidas. Ribeiro et al ®® confirmam este dado. De acordo com
os autores ®), o setor de rochas ornamentais e de revestimentos ultrapassou 5,2
milhdes de toneladas no ano de 2000, e desse total, trés milhdes de toneladas foram
de granito e um milhdo de toneladas de marmore, e o restante sendo de ardédsia e

quartzito.

Segundo Nery (%) em termo comercial, granito é qualquer rocha nao calcaria, capaz
de ser serrada e polida, sendo usada como material de revestimento ou de adorno,
sendo constituido principalmente por quartzo, feldspato e mica. Na Figura 5A é

apresentada uma amostra de granito.

Ja o marmore tem em sua composicdo mais de 50% de minerais carbonaticos ©V.
Sua estrutura € maciga e granulometria variada. Em termos comerciais, marmore €&
toda rocha calcaria, capaz de ser serrada e de receber polimento, incluindo-se
rochas calcarias metamorficas ou sedimentares 9. Na Figura 5B é apresentada uma
amostra de marmore. Na Tabela 4 2% s30 apresentadas composigdes tipicas de
dois tipos de marmore e na Tabela 5 %% sao apresentadas composicdes de dois

tipos de granitos.



Tabela 4- Composigcao quimica tipica do marmore

(32,33)

10

Composicéo CaO MgO SiO, Al,O4 Na,O P.F.
Peso (%) 34,7 18,6 2,05 0,17 0,25 40,2
Peso(%) 41,31 9,73 5,78 0,31 0,01 414
Tabela 5- Composigdo quimica tipica do granito %%,
Composicéao Sio, Al,O4 Fe,O3 TiO, K,0 MgO CaO Na,O P.F.
Peso (%) 35,5 8,22 6,63 0,96 3,44 6,59 12,62 3,15 14,5
Peso (%) 68,01 14,99 3,67 0,54 4,82 0,73 2,28 1,65 2,86

Figura 5- A) Amostra de granito. B) Amostra de marmore

2.4 BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

(34, 40)

Segundo Peyneau ) e Coimbra filho ®® o processo de beneficiamento de rochas

ornamentais é dividido em trés etapas: processo de extragdo, beneficiamento

primario e beneficiamento secundario ou final.

Processo de extragdo (ou lavra) é definido como sendo a remogéao de um produto util

ou economicamente viavel de macicos rochosos ou matacdes (3¢ Nesta etapa do

beneficiamento é obtido um bloco que possui dimensodes variadas.
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O processo de beneficiamento primario € onde os blocos vindos do processo de
extracdo sao serrados em forma de chapas que tém sua espessura variavel, de
acordo com as especificacdes dos clientes. Nesta etapa, as chapas apresentam
espessura proxima a do produto final. Este processo de desdobramento de blocos

de rochas ornamentais é realizado em equipamentos denominados teares.

O processo de beneficiamento secundario também conhecido por beneficiamento
final é o processo onde ocorre o acabamento propriamente dito. E nesta etapa que é
realizado o acabamento das chapas de acordo com as especificagdes dos clientes.

(18)

Na Figura 6 '’ é apresentado um fluxograma das etapas que sao realizadas desde

a extracao da rocha, beneficiamento e sua aplicagéo.

Segundo Almeida e Pontes ®7) durante o processamento desde a extragao até o
acabamento final das rochas ornamentais, é gerada uma quantidade de rejeito

significativa, variando entre 40 a 50% em média.
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Etapas Produtivas
Extracao Desdobramento Beneficiamento
(Pedreira ou Jazida) (Serrana) (Marmoraria)
> Revestimentos com
P Tiras » ladrilhos padronizados.
R
O
D Pisos, revestimentos sob
1 medida, soleiras, rodapes,
T Blocos S A . .| escadarias, moveis,
0 »— Chapas ® objetos de adomo,
bancadas, placas, pecas
S de ornamentacio.
Bancos e assentos, meio-
»| Semi- fio & pavimentos.
Acabados | ~
Areas de Aplicacéo
-H"i
Urbanismo Arte Funerana Arte e Decoragdo Arguitetura e
Construgio Civil

Figura 6- Fluxograma das etapas que sdo realizadas desde a extragdo da rocha, beneficiamento e

sua aplicagao *9.

2.4.1 Beneficiamento primério

O beneficiamento primario € responsavel pela transformacgédo dos blocos de rochas
em chapas com espessuras que variam de acordo com as exigéncias dos

consumidores, geralmente variando de 10, 20 ou 30 mm.
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Para o desdobramento dos blocos em chapas, sdo empregados trés tipos de corte
que sao basicamente o tear de laminas, o talha-bloco de disco diamantado e o fio

diamantado ©¥.

2.4.1.1 Tear de laminas

O corte com tear de laminas é um dos métodos de corte mais usados no
beneficiamento de rochas ornamentais. Isto se deve a varios fatores: a
produtividade, custo reduzido, relagdo entre custo/ beneficio do investimento

inicial ®). A Figura 7 ®® ilustra um tear de multi-laminas.

Figura 7- Tear multi-ldminas utilizado no corte de blocos de rochas ornamentais >

O principal insumo consumido no processo de corte com tear multi-laminas € a polpa

abrasiva (constituida por agua, granalha e cal).

A granalha é o insumo responsavel pelo corte das rochas. Sdo materiais feitos de
aco ou de ferro fundido, que podem possuir uma forma arredondada ou angular.
Normalmente o que se usa no processo de corte € uma mistura das duas formas. As

granalhas com forma arredondada tém a fungdo de um rolamento para as laminas.
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Ja as granalhas com forma angular sdo as responsaveis por romper os cristais da

%) De acordo com Pontes ?¥,

rocha, ou seja, sdo as responsaveis pelo corte | a
granulometria ideal para as granalhas € de 0,7 a 1,2 mm, com uma distribuicdo
média de 30% de granalhas da forma esférica e 70% na forma angular. Na
Tabela 6 ®9 sao apresentadas composi¢des quimicas de granalhas utilizadas nos

(35)

processos de corte de rochas e na Figura 8 sao ilustradas as granalhas que sao

usadas no processo de corte das rochas.

Tabela 6- Composi¢édo quimica das granalhas de ago e de ferro fundido 9,

Tipo de granalha Elementos Porcentagem
C 0,75% a 1,20%

Si 0,40% a 1,20%

Aco Mn 0,60% a 1,20%

P 0,05% maximo

S 0,05% maximo

C 3,20% a 3,60%

Si 1,30% a 1,80%

Ferro fundido Mn 0,50% a 0,80%
P 0,2% maximo

S 0,25% maximo

Figura 8- Granalhas utilizadas no processo de corte de rochas (39)
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A cal é adicionada para evitar que as granalhas oxidem. Também €& responsavel
para que nao ocorra a formacao de ferrugem nas chapas e regular a viscosidade da

polpa abrasiva %,

A Tabela 7 apresenta valores da taxa de alimentagdo (kg/h) e porcentagem em
massa dos principais constituintes da polpa abrasiva em uma empresa de Cachoeiro

de Itapemirim no Espirito Santo ‘4%

Tabela 7- Valores da taxa de alimentagéo e porcentagem em massa da polpa abrasiva (40)

Componentes da Polpa Taxa de(ﬁgllllr;)entagao Percentagem em Peso (%)
Cal 7,86 7,85
Granalha 3,6 13,6
Agua 20,8 78,55
Total 32,26 100,00

Os principais objetivos de uma polpa abrasiva sao (1),

» Lubrificar e resfriar as laminas;
» Evitar a oxidagao das chapas;
» Servir de veiculo para os abrasivos;

» Limpar os canais entre as chapas.

A polpa abrasiva € armazenada em um pog¢o localizado abaixo do tear que é
denominado de poco principal. Através de um sistema de bombeamento, o bloco é
banhado com a polpa abrasiva. A polpa entdo retorna para o pogo principal, onde
sdo realizados ensaios para a analise da viscosidade. Entdo, a polpa retorna

novamente para o bombeamento.

Quando a polpa esta saturada de pé de rocha, ou quando as granalhas se
encontram desgastadas, descarta-se uma parte em outro pogo denominado de pogo
de expurgo. Este processo de expurgo depende de varidveis como, por exemplo, o
tipo de rocha que esta sendo beneficiada e da qualidade da granalha de ago

utilizada no processo “9) Esta polpa ja € denominada como residuo.
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Na polpa remanescente no pogo principal é adicionada uma nova polpa sem a
presenca de po de rocha e com novas granalhas. O residuo armazenado no poco de
expurgo entao € bombeado para tanques de decantagdo. A Figura 9 ) mostra o ciclo

de reutilizacido da polpa abrasiva.
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Figura 9- Ciclo de reutilizagao da polpa abrasiva ),

2.4.1.2 Talha-bloco

Neste tipo de equipamento, o corte é realizado através da utilizacido de discos
diamantados. O corte com talha-bloco € um método pouco difundido quando

(3547)_ Este fato se da devido a este método

comparado ao corte por tear multi-laminas
ser recente. Este equipamento possui uma produtividade média de 10% superior

quando comparado ao corte com tear multi-laminas.

E possivel efetuar o corte em varios angulos diferentes, assim, podendo obter varios
formatos no desdobramento dos blocos. Uma desvantagem desta tecnologia em

comparagao ao tear multi-laminas € o seu custo médio de producdo. Nestes
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equipamentos, os custos de produgao sdo mais elevados do que para os teares. Isto

se deve principalmente ao prego dos equipamentos e aos discos diamantados.

Tém-se dois tipos de talha-blocos: os talha-blocos mono-disco com disco

diamantado e os multi-discos.

Talha-blocos mono-disco com disco diamantado € um equipamento em que o corte é
efetuado por um unico disco diamantado onde sua profundidade de corte pode
chegar a 120 a 160 cm. A dimensao do disco pode variar de 350 a 500 cm, e
geralmente sdo construidos para o esquadrejamento de granitos. Este tipo de
equipamento pode ser usado como um opcional ao uso do tear para a produgao de

chapas com espessuras maiores do que de 2 a 3 cm ),

Um problema no uso deste equipamento é a largura do canal de corte, pois € maior
do que os canais de corte produzidos, por exemplo, com teares de laminas “?. A

Figura 10 ®* mostra o talha-bloco mono-disco com disco diamantado.

Figura 10- Talha-bloco mono-disco com disco diamantado (39),
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Muitas sdo as vantagens apresentadas por este equipamento dentre as quais

pode-se citar

>

Y V V VY

(35).

Ciclo produtivo mais rapido;

Melhor acabamento superficial das chapas;

Melhor aproveitamento de blocos de varias dimensbes;
Necessidade de pouca méao de obra;

Pouco tempo de parada.

Porém, apresentam algumas desvantagens como ©:

>
>

Maior investimento inicial;

Maior custo operacional;

> O disco de corte é de alto custo.

Talha-blocos multi-discos s&o equipamentos utilizados no corte tanto de marmore

como de granito. Sdo usados para a obtencao de tiras com determinadas larguras

que sao definidas pelo didmetro do disco e pelas dimensdes finais que o material

deve possuir. A profundidade de corte maxima possivel € de aproximadamente 1/3

do didametro do disco. Para o caso do corte de marmore, por exemplo, sao

encontrados equipamentos com discos verticais de 50 a 160 cm de diametro, sendo

possivel corte com uma profundidade de aproximadamente 15 a 55cm “?. A

Figura 11 ®® ilustra o equipamento talha-blocos multi-discos.

Figura 11- Talha-blocos multi-discos ®.
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2.4.1.3 Tear com fio diamantado

Das tecnologias de corte empregadas nas rochas ornamentais, o mais recente é o
corte com fio diamantado. O corte ocorre devido a agao abrasiva dos anéis ou

pérolas com graos de diamantes que estao dispostos ao longo do fio (39),

O corte com fio diamantado é aplicado basicamente ao esquadrejamento de blocos
e de pecas curvas. Os fios diamantados sdo compostos por cabo de aco inox de tipo
flexivel, composto por fios torcidos, com diametro 5 mm, sobre o qual sdo enfiadas
pérolas (bead) diamantadas, de 11 mm de didmetro, separadas por anéis de
borracha e/ ou molas espagadoras. O numero de pérolas pode variar de 32 a 40 por
metro. Os trechos de cabo sdo emendados por conexdes de rosca ou conexdes de
pressado. O cabo pode variar em comprimentos de 50 a 70 metros com trechos de 5
a 10 metros *. Uma ilustragdo de um tear com fios diamantados pode ser

observada na Figura 12 %),

44)

Figura 12- Tear com fios diamantados ¢
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O método de corte com fios diamantados apresenta muitas vantagens quando
comparado aos modelos que utilizam laminas para efetuar o corte. Essas vantagens
sao %
» Menor tempo de serragem independentemente da dureza da rocha;
Menor custo na serragem;
Necessita menos obras de fundagao;
Necessita de menor area para acomodacao das instalagdes;
Chapas com diferentes espessuras num mesmo corte;
Nao ha a necessidade do uso da polpa abrasiva, somente agua;

Baixo nivel de ruidos;

YV V V V V V VY

Em alguns casos, n&o ha a necessidade da primeira etapa de polimento das

placas, proporcionando com isso uma economia.

2.4.2 Beneficiamento final

Sao as etapas realizadas apds o corte que tem como fungéao realgar a cor, brilho e

padronizar as dimensdes.

O processo que é responsavel pelo brilho e realce das cores presentes nas chapas
€ chamado de polimento. O brilho e lustre das chapas s&o realizados através da
eliminacdo das rugosidades que estdo presentes na superficie das chapas
decorrente do processo de corte, juntamente com a eliminagcdo de poros dos

diferentes minerais ou cristais que constituem a chapa.

Para o processo de polimento, sdo utilizados materiais abrasivos, geralmente
carboneto de silicio, com granulometria decrescente até que se chegue no polimento
desejado. Juntamente com o material abrasivo, é utilizada agua, que é responsavel

pela refrigeracao e retirada dos residuos gerados (35),

O processo de polimento pode ser dividido em duas etapas, o levigamento e o
polimento. A primeira € onde ocorre a eliminagao das rugosidades mais acentuadas

que decorreram da etapa de corte, gerando uma superficie mais regular e uniforme,
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e também revelando com maior clareza as definicbes de cores das chapas. A etapa
de polimento é a responsavel pela eliminagdo dos poros, que ocorre com a
aplicacao de resinas, geralmente do tipo epdxi, assim, tentando obter o maximo de

brilho que as chapas podem atingir ?*4°).

De acordo com Ponte ¥, os tipo de politrizes so:
» Politrizes manuais de bancada fixa;
» Politrizes de ponte mdovel com bancada fixa;

» Politrizes multicabegas com esteiras transportadoras.

Politrizes manuais de bancada fixa s&o geralmente usadas em pequenas
marmorarias onde a produgdo varia entre 1 a 2 m? por hora. A utilizacdo destes
equipamentos € bastante restrito, devido principalmente as limitagdes quanto a
produtividade e qualidade. A Figura 13 % jlustra uma politriz manual de bancada

fixa.

(35)

Figura 13- Politriz manual de bancada fixa

Politrizes de ponte moével com bancada fixa como sdo maquinas antigas, sao usadas

somente em pequenas escalas de producio.
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Politrizes multicabegas com esteiras transportadoras sao equipamentos que podem
ser empregados tanto para o polimento de marmore como de granito. Podem ser
encontrados equipamentos de 8 a 20 cabegas. A Figura 14 ®® apresenta uma

politriz de multicabeca com esteiras transportadoras.

Figura 14- Politriz de multicabeca com esteiras transportadoras **).

2.4.3 Classificacdo ambiental do residuo de rochas ornamentais

A norma NBR 10.004 “®) mostra como sio classificados os residuos solidos. A

Figura 15 “® apresenta o fluxograma de caracterizagdo de classificacdo de residuos.



Residuo

O residuo termn origem
conhecida?

Consta nos

Sim
anexos A ou B?

Tem caracteristicas de: s 4
inflamabilidade, ] "
corrosividade Residuo perigoso
classe |

reatividade,
toxicidade ou

patogenicidade?

Residuo ndo perigoso
classe Il

Possui constituintes
gue sao solubilizados
em concentracies
superiores ao
anexo G7

Residuo inerte
classe || B

Residuo ndo-Inerte
classe [l A

Figura 15- Fluxograma de caracterizagéo e classificagdo de residuos (“8),
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Os residuos sao divididos nas seguintes classes:

» Residuos Classe | — perigosos; aqueles que apresentam caracteristicas

como: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade;

» Residuos Classe Il A — ndo-inertes; segundo a norma, sdo aqueles que néo
se enquadram como residuo classe | — Perigosos ou de residuo de classe I
B. Estes residuos podem ter como propriedades a combustibilidade, a

biodegradabilidade ou a solubilidade em agua;

» Residuo Classe Il B — inertes; sao aqueles que, quando submetidos a um
contato estatico ou dinamico com a agua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme teste de solubilizagao realizado segundo a
norma NBR 10.006, n&do tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos de potabilidade de agua.

") esta lama do residuo de granito

De acordo com Moreira; Freire e Holanda ¢
quando seca torna-se um residuo solido ndo biodegradavel, sendo classificado

como residuo de classe Il B — inerte.

2.4.4 AplicacBes de residuos de rochas ornamentais

Varios paises tém realizado estudos com o objetivo de solucionar problemas de
geragdo de residuos industriais. Uma saida para este problema é a reciclagem
destes materiais. No setor de rochas ornamentais ndo € diferente. Varios
pesquisadores tém feito estudos com residuos gerados durante a etapa de

desdobramento dos blocos visando o seu aproveitamento “8),

Os principais motivos para a reciclagem, sdo: o esgotamento das reservas
confiaveis, a conservagao de fontes ndo renovaveis, melhoria da saude e seguranca

da populacao e a preocupagao com o meio ambiente (48),
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Dentre as pesquisas que tem sido realizada com o residuo de granito, pode-se
destacar a sua utilizagcdo na construgao civil. Pode-se citar como exemplo a sua
utilizagdo em argamassas ) , concretos “°), blocos e revestimentos ceramicos “®),

ceramica vermelha 4", concretos asfalticos (*V e telhas ©9,

2.5 METODOS UTILIZADOS PARA RECUPERACAO DO FERRO

2.5.1 Separacdo Magnética

Sampaio e Luz ©" classificam o método de separagado magnética em dois tipos:
separagao magnética a seco e separagao magnética a umido. O primeiro método é
geralmente utilizado para materiais que possuem uma granulometria mais grossa
enquanto a separagdo magnética a umido € geralmente empregada para

granulometrias menores.

Ainda podem-se subdividir estes equipamentos com relagdo as caracteristicas do
campo magneético, nos quais podem ser encontrados separadores magnéticos de

alta e baixa intensidade, estes podem ser tanto separadores a seco ou a umido.

Separadores magnéticos de alta intensidade tém suas aplicagées mais voltadas para
minerais paramagnéticos, e quando utilizado para minerais ferromagnéticos a
separacao € dificultada devido a alta susceptibilidade magnética apresentada por

estes minerais.

Susceptibilidade magnética é a propriedade de um material que determina a sua
resposta a um campo magnético. Assim, quando o mineral a ser separado apresenta
alta susceptibilidade magnética, o equipamento mais indicado € o separador

magnético de baixa intensidade.

Com relagao a susceptibilidade magnética, um material pode ser classificado como

ferromagnético, paramagnético e diamagnético. Materiais ferromagnéticos
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apresentam elevada magnetizagcao podendo a sua susceptibilidade chegar a até
108 S1 2, Exemplos de materiais ferromagnéticos sao: ferro, niquel e cobalto puros

ou em ligas com outros elementos.

Ja os materiais que sio atraidos fracamente por imas sao conhecidos como
paramagnéticos. Exemplos de materiais paramagnéticos sdo: zinco, molibdénio e

magnesio.

Materiais diamagnéticos sao os materiais que respondem ao tipo mais fraco de
resposta magnética de um sistema. Possuem susceptibilidade magnética negativa
(da ordem de 10°SI ®®), ou seja, sdo repelidos quando sujeitos a um campo

magnético. Exemplos de materiais diamagnéticos s&do: quartzo, magnesita e calcita.

Na Tabela 8 ®¥ sao apresentados valores de susceptibilidade magnética de alguns

minerais.

Tabela 8- Susceptibilidade magnética de minerais (54),

Mineral Susceptibilidade Magnética (10° SI)
Dolomita -12,5a 44

Calcario 10 a 25.000

Arenito 0a 21.000

Granito 10 a 65

Quartzo -15

Hematita 420 a 38.000
Magnetita 70.000 a 2x10’

(51

Segundo Luz e Sampaio ) para a separagao magnética do ferro é necessario que

0 campo magnetico esteja entre 500 a 5.000 Gauss.

Pontes ¥ realizou ensaios de separacéo magneética em residuo de granito. Em seus
experimentos utilizou separadores magnéticos de alta e baixa intensidade. O
autor * chegou a concluséo de que a separacdo magnética tanto de alta quanto de
baixa intensidades com tubo Davis, foi possivel uma reducdo do teor de ferro de
50%. O autor ® também utilizou em seus experimentos separagdo magnética com
tambor, concluindo que este tipo de separacdao nao € promissor, pois alcangcou uma
reducado de apenas 32% de ferro do residuo e obtendo um concentrado ferroso com

apenas 7% de ferro.
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2.5.2 Mesa concentradora

Mesa concentradora € um equipamento geralmente constituida de um deck (riffles)
de madeira revestida com algum material de alto coeficiente de fricgao, geralmente
borracha ou plastico @) E um equipamento que utiliza os principios da concentragao
gravitica na separacdo. A Figura 16 ®° apresenta um esquema da mesa

concentradora.

E.

.....

Figura 16- Esquema da mesa concentradora (59),

Concentragao gravitica pode ser definida como um processo em que particulas com
diferentes tamanhos, formas e densidades sao separadas por acdo da forca da

gravidade ou forga centrifuga .

A compreensdo dos mecanismos de funcionamento da mesa concentradora pode
ser melhor entendida se for considerada separadamente a regido com riffles e a
regidao lisa. Na primeira, as particulas s&o alimentadas transversalmente,
ocasionando um deslocamento das particulas para frente devido ao movimento
assimétrico da mesa. Nos espacos entre os riffles, ocorre também a estratificacdo
das particulas devido a dilatacdo causada pelo movimento assimétrico e pela

turbuléncia da polpa, neste ponto, apresentando mecanismos de sedimentacao
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retardada e consolidagao intersticial, assim, os minerais pesados e pequenos ficam

mais préximos a superficie dos que os minerais grandes e leves.

A equacéo 1 (razdo de sedimentagdo em queda impedida) representa 0 mecanismo

de sedimentacéo retardada ©".

dy _[P2=Pr Equacéo 1
d, | pa—p;

onde:

d; e d,= didmetro das particulas dos materiais de densidades ps1 e psy;

n= varia de 0,5 para particulas pequenas (< 0,1 mm) seguindo a Lei de Stokes a 1,0
para particulas grosseiras (> 5 mm) para a Lei de Newton;

pr= densidade do fluido.

Pode-se observar pela equagao 1 que para particulas menores que 0,1 mm (n= 0,5),
a densidade tem menor influencia, e para particulas maiores do que 5 mm (n= 1), a
densidade tem mais influencia na separagao ©®, favorecendo a separagdo por

densidade.

O mecanismo de consolidacgao intersticial ocorre devido a formag&o de intersticio
entre particulas minerais de maior tamanho, onde ficam alojadas particulas minerais
menores, proporcionando com isso uma liberdade de movimentacdo dessas

particulas ©°.

A Figura 17 ") apresenta os efeitos dos mecanismos de sedimentaco retardada e

consolidacao intersticial.



29

Sedimentagao Retardada
ce(O@®
o}
e
£=0 t= m. O leve
@ pesade
Consolidagdo Infersticial

Figura 17- Efeitos dos mecanismos de concentragéo gravitica (57),

Devido a nova alimentagcédo e agua de alimentagdo que € transversal aos riffles, as
camadas superiores sdo arrastadas. Como a altura dos riffles diminui ao longo do
comprimento da mesa, as particulas finas e pesadas sao postas em contato com a

nova alimentagao e agua de alimentag&o, assim, passando por sobre os riffles.

A concentragao final é realizada na regido lisa da mesa, onde a espessura da
camada de material € de apenas algumas particulas. Através do movimento
assimétrico da mesa e da velocidade diferencial em escoamento laminar, ocorre o
espalhamento dos minerais. A Figura 18 ®® apresenta esse espalhamento
decorrente do movimento assimétrico da mesa e da velocidade diferencial em

escoamento laminar.

Figura 18- Espalhamento decorrente do movimento assimétrico da mesa e da velocidade diferencial
em escoamento laminar ©°.
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A forma das particulas também interfere na separacéo. Particulas com forma de
placas, por exemplo, tem dificuldade em deslizar. Particulas esféricas e densas
podem se mover na lamina de agua em diregdo a area onde sao coletados minerais

mais leves ®°).

A velocidade em que o equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios pode
chegar € de 60 pulsagdes por minuto. O controle da velocidade e amplitude de
pulsagcao depende do tipo de minério a ser concentrado. Uma amplitude maior e uma
menor velocidade sdo exigidas quando se trata de um minério com granulometria de
alimentagdo mais grossa ®%)_ Quando o minério de alimentacdo apresenta uma
granulometria mais fina, utiliza-se uma menor amplitude com uma maior velocidade
de pulsagcdo. Uma menor amplitude de pulsagdo também é utilizada quando a
diferenca de densidade entre o mineral mais pesado e o mais leve é por volta de um
ou menor. Entdo, antes de iniciar uma operagdo de concentracdo em mesa

concentradora, é necessario conhecer o mineral que ira ser tratado.

2.5.3 Ciclone

Ciclones sao geralmente utilizados em aplicagdes nas quais pode-se citar circuitos
fechados de moagem, na deslamagem de minérios para a flotacdo e na remocgao de

particulas menores do que 10 pm em operagdes de lavagem ©®),

A alimentacdo desses equipamentos € na forma de polpa, tendo dois tipos de
produtos, o underflow que é onde se concentram as particulas mais grossas da
alimentagao, e o overflow que é onde se concentram as particulas mais finas da

alimentagao.

Na realidade este tipo de classificagao nao é perfeito. No underflow, onde deveria
somente existir particulas grossas, ha a presenca de particulas finas, assim como é

o caso do overflow que também contém particulas mais finas.
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Antes de iniciar a operagao de classificagcdo com ciclones, alguns parametros devem
ser observados para que a separacdo seja a mais eficiente possivel. Esses
parametros sao: viscosidade da polpa, pressao de alimentagao, diametro do vortex,
densidade das particulas, tamanho das particulas e diametro do apex. Porém, as
variaveis mais importantes para a ciclonagem sao a pressao de alimentagédo e a

porcentagem de solidos na alimentacéo ©9.

A classificacdo em ciclones ndo ocorre em todas as partes do equipamento, mas sim
em partes especificas. A Figura 19 (59) apresenta as regides de um ciclone. Na parte
A, sao encontrados materiais que ainda nao foram classificados. Na regido B, estado
presentes as particulas mais grosseiras do material alimentado que ja foram
classificados. Na regido C sdo encontradas particulas ja classificadas que estédo
aguardando a descarga pelo vortex, e na regido D é a uUnica regido onde

efetivamente ocorre a classificacao.

Figura 19- Regides do ciclone ©?.

Pontes ?¥ em seu trabalho utilizou ciclones na separacdo de ferro presente no
residuo de granito. O melhor resultado foi obtido com uma presséao de 27,58 kPa,

didmetro vortex 38,1 mm, didmetro Apex 13,8 mm. Com estes parametros foi
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possivel uma redugao do teor de ferro de 28,57% do residuo de granito, ou seja, um

concentrado ferroso com apenas 3,5% de ferro.

2.6 BRIQUETAGEM

Briquetagem € um método de aglomeragéo de particulas finas por meio de pressao,
podendo ser ou nao utilizado aglomerantes, obtendo assim, um produto compacto e

(60,61)

com forma , possibilitando o transporte e armazenamento de materiais finos

com maior economia.

As ligagcdes de Van der Waals apresentam influéncia na unido das particulas (60),
Para se obter briquete com resisténcia é necessario que as particulas estejam
proximas umas das outras, assim, aumentando-se a forca de unido entre as

particulas, produz-se briquetes com melhores caracteristicas.

Aglomerantes sao classificados em 3 grupos: tipo matriz, tipo filme ou pelicula ou
como aglomerantes quimicos ©®?. A Tabela 9 ®® apresenta esta classificagdo dos

aglomerantes com alguns exemplos de materiais usados para cada tipo.

Tabela 9- Classificagdo dos aglomerantes ).

Matriz Filme ou pelicula Aglomerantes quimicos
Carvao Breu Agua de alcatrdo
Ca(OH), + Melaco Asfalto de petréleo Silicato de sédio
Silicato de sédio + CO, Cimento Portland Lignosulfonatos

Os aglomerantes do tipo matriz envolvem as particulas em uma fase
substancialmente continua. Sua quantia nos aglomerados pode chegar a 10%
dependendo do material que esta sendo aglomerado. Por exemplo, para aglomerar
finos de carvao com a utilizagdo de aglomerante asfaltico, pode ser necessario a
utilizacdo de 8%, enquanto que para a aglomeragdo de minério de ferro com este

mesmo aglomerante, & necessario apenas 2% ©?.
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Os aglomerantes do tipo filme ou pelicula sao geralmente utilizados na forma de
solugbes ou de dispersdes. Uma desvantagem na utilizagdo deste tipo de
aglomerante € a baixa resisténcia mecanica a verde que os briquetes vao ter, mas

apds a secagem, este problema é solucionado ©) .

Para os aglomerantes quimicos a escolha do tipo de aglomerante depende da

extensdo e das reagdes quimicas entre os componentes e o aglomerante (62),

Cassola; Moraes e Tumolo Filho ®* fizeram estudos comparativos entre varios
ligantes para a producédo de briquetes de 6xido de ferro. Os briquetes produzidos
sem ligantes apresentaram uma resisténcia a compressdo a seco de 2,45 kN. A
adicdo de 2% em peso de melagco confere aos briquetes uma resisténcia a
compressao da ordem de 3,92 kN. Ja a resisténcia com 2% de cal é da ordem de

5,29 kN. Com relacédo a umidade, foi constatada que a umidade ideal é de 7%.

Também é comum o uso de lubrificantes na briquetagem. Lubrificantes tém a fungéo
de diminuir o coeficiente de fricgdo entre as particulas individuais do aglomerado ou
entre a superficie do aglomerado com a superficie dos rolos de compressao. Eles
podem ser utilizados tanto misturados com o material a ser aglomerado ou utilizado

externamente nas superficies de conformagao ©2).

2.6.1 Processo de briquetagem

Varios sao os processos de briquetagem existentes. Porém, antes de iniciar o
processo, € necessario que se encolha o método que melhor se ajuste ao material a
ser briquetado. Quando a escolha ndo é bem feita, a prensagem pode néo ser bem
sucedida causando problemas em etapas sequenciais.

Varios sdo os métodos utilizados para se proceder a pressao, sio eles ©":
» Briquetagem em prensas de rolos;

» Briquetagem por extrusao continua;

» Briquetagem em prensas hidraulicas.
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Desses processos citados, 0 que apresenta maior aceitacdo, € o meétodo de
briguetagem em prensas de rolos. Este processo € subdividido em quatro etapas

que sdo: preparagao, mistura, compressao e o tratamento térmico (60)

Na etapa de preparacao, deve-se quantificar e caracterizar o tipo de briquete que se
deseja produzir. Assim, podem-se quantificar os parametros que serdao usados na
producdo. Por exemplo, para se saber a quantidade de aglomerantes que sera
usada no processo, deve-se saber a qualidade do material e a do aglomerante que
ira ser usado. O tamanho das particulas € fundamental para a escolha do
aglomerante. Quanto menores forem as particulas do material a ser briquetado,
menor sera a quantidade de aglomerante utilizado (®. O tamanho das particulas deve
ser de aproximadamente 3,3 mm para a producdo de briquetes ©°. Cunha et al ¢
diz que a granulometria para a fabricacdo de briquetes deve estar abaixo de
6,35 mm.

Apods a escolha dos materiais que irdo ser usados na briquetagem e da quantificagéo

de cada um, a etapa que se segue € a mistura.

A compactacao € realizada quando o material passa por entre os rolos que contém a
forma desejada dos briquetes a ser produzido. As formas arqueadas sdo usadas
para materiais em que a compactacgéao € dificil, pois com este formato é possivel se

fazer uma distribuicdo mais homogénea da pressao.

Apos a etapa de compactagdo, os briquetes ainda ndao possuem uma boa
resisténcia, por isso, € comum se fazer o tratamento térmico. O tratamento se

procede em se aquecer os briquetes e em seguida resfria-los lentamente.
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3 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo estudar os seguintes aspectos do residuo gerado no

corte de rochas ornamentais:

» Caracterizacdo quimica e fisica do residuo utilizado;

» Realizagdo de ensaios utilizando separagédo magnética, mesa concentradora

e ciclone para a recuperacao de Fe metalico presente no residuo;

» Producéo de briquetes a partir do concentrado ferroso e realizagdo de ensaios

de resisténcia mecanica.
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4 MATERIAIS E METODOS

O residuo de granito utilizado no presente estudo é procedente da etapa de
desdobramento de blocos de granito, na qual foi utilizada granalha de ago. A
amostra foi retirada por uma empresa situada no estado do Espirito Santo através do
ciclone que é um equipamento instalado nas empresas para o reaproveitamento da
agua. Foram coletados cerca de 300 kg de amostra, que foram armazenados em

tonéis, Figura 20, para que nao ocorressem perdas e contaminacoes.

Figura 20- Amostra do residuo coletado.

Feita a coleta, foi dado inicio a caracterizagao do residuo para se iniciar as etapas de

recuperacao do Fe metalico presente no residuo.

4.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO

A amostra coletada foi submetida a ensaio de caracterizacdo que envolveu a
quantificacdo do teor de teor de Fe metalico assim como dos demais constituintes
presentes nos residuos tais como: SiO;, Al,03, CaO, K;0, Na,O, MgO e Fe,03, além
de difragcédo de raios-X, analise granulométrica e microscopia eletrénica de varredura
(MEV).
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Para a realizacdo da caracterizagdo, uma aliquota foi retirada e encaminhada a
secagem, realizada em chapa aquecedora, ilustrada na Figura 21. Apos a secagem,
o residuo ficou na forma de pd, assim, foi feito um quarteamento (método de pilha
cbnicas) para a obtengdo de aliquotas homogéneas. O quarteamento foi realizado

até a obtencao de aliquotas de 20 g cada.

O método de quarteamento por pilha consiste em se fazer uma pilha cénica com
toda a amostra e dividindo-a em varias fracdes até a obtencdo de uma aliquota com
a quantidade de amostra desejada. Apds o quarteamento, foi dado inicio a

caracterizagao das amostras.

Figura 21- Chapa de aquecimento utilizada na etapa de secagem

4.1.1 Métodos de caracterizacao do residuo

Para a caracterizagdo do residuo, foram utilizadas analise quimica, analise

granulométrica, difracao de raios-X e microscopia eletrénica de varredura (MEV).
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4.1.1.1 Analise quimica

A determinagao do Fe metalico foi feita através de método volumétrico (titulométrico)
no Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Escola Politécnica
da USP e a determinacao dos teores de SiO,, Al,O3, CaO, K,0, Na,O, MgO e Fe;03
foi feita através da técnica de espectrometria de raios-X pelo Laboratério de
Caracterizagado Tecnolégica (LCT) do Departamento de Engenharia de Minas e de
Petréleo da USP.

Para a realizacdo da analise quimica pelo método volumétrico, inicialmente foi
retirada uma aliquota de 1 g (com erro de 0,1 g) de cada amostra. Esta aliquota foi
transferida para um béquer de 400 mL e foi adicionado 200 mL de agua quente
(70°C) e 30 mL de solugéo de sulfato de cobre (CuSO4) a 10%. O béquer foi
transferido para uma chapa aquecedora com agitagdo constante e foi deixada em
aquecimento (temperatura de aproximadamente 100°C) até o volume reduzir para
aproximadamente 70 mL. A solugéo entao foi retirada da chapa e foi feita a filtragem
utilizando um filtro de faixa preta. Na etapa de filtragem, é importante a lavagem da
parede do béquer com agua quente (70°C) para a retirada de todo o material preso.
O filtrado foi recebido em outro béquer de 400 mL. Apéds a filtragem, foi adicionado
10 mL de solugéo de acido sulfurico (H,SO4) 1:1 e aluminio metalico na forma de
barras ou chapas (aproximadamente 10 g). O tamanho das barras ou chapas de

aluminio devem ser o suficiente para que sejam retirados na filtragem.

A solucdo foi levada novamente a chapa aquecedora. Nesta etapa, a solugao
apresenta uma coloragao azul devido ao sulfato de cobre. A solugao foi deixada em
aquecimento até a eliminagdo da coloragéo azul e entdo foi feita uma nova filtragem
utilizando papel filtro de faixa preta para a retirada de possiveis precipitados e do
aluminio metalico adicionado. O filtrado foi recebido em um erlenmeyer de 500 mL e

deixada em repouso para o resfriamento até atingir a temperatura ambiente.

Apds o resfriamento, foi realizada a titulagdo com solugdo de permanganato de
potassio (KMnQy) a 0,25 N. A titulagao foi feita até a solugao atingir uma coloragao

rosa palida. Ao atingir esta coloracao, a titulagao foi encerrada e anotado o volume
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gasto para efetuacao do calculo do teor de Fe metédlico presente na amostra. A

equacado 2 apresenta o calculo realizado para a determinacdo do teor de Fe

metalico.

%Fe:V1X 0,25x Fator x5,584 Equago 2
p.a

onde:

% Fe: porcentagem em massa de Fe metalico presente na amostra;
V1: volume gasto (ml) de permanganato de potassio 0,25 N;

0,25: concentragao da solugdo de KMnO4 0,25 N;

Fator: fator de correcdo do KMnO4 0,25 N;

5,584: miliequivalente grama do ferro x 100;

p.a.: peso da amostra.

A fim de se comprovar a precisdo da analise quimica realizada para se determinar o
teor de Fe metalico (método volumétrico), foram realizados testes com duas misturas
de Fe metélico e alumina ambos em pé com teores de Fe metalico conhecidos (7 e
17% de Fe metalico), onde foram obtidos erros médios menores do que 5% (7,6 e
16,2% de Fe metalico).

4.1.1.2 Difragao de raios-X

A difragao de raios-X foi feita pelo Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica (LCT)
do Departamento de Engenharia de Minas e Petroleo da Escola Politécnica da USP,
e teve como objetivo a determinagcdo das principais fases cristalinas presentes no

residuo de granito.

Utilizou-se o equipamento da marca Philips, modelo MPD 1880, com radiagao cobre
Ka (A= 1,5418A), poténcia de 40 kV e 40 mA. As condigbes de analise foram: passo
de 2°, tempo de passo de 1s e intervalo de medida, em 20, de 10 a 70°. A Figura 22

ilustra o equipamento utilizado.
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Figura 22- Equipamento de difragdo de raios-X.

4.1.1.3 Microscopio eletrénico de varredura

As imagens de microscopio eletronico de varredura foram obtidas no Laboratério de
Microscopia Eletronica e de Forga Atbmica do Departamento de Engenharia
Metalurgica e de Materiais da Escola Politécnica da USP.

O Microscépio Eletronico de Varredura utilizado foi da marca Philips, modelo XL-30,
que possui uma microssonda EDAX para analise espectrométrica de raios-X e
também camera EBSD (Electron Backscattered Diffraction) para difragao de elétrons

retro-espalhados. A Figura 23 apresenta o microscopio eletronico utilizado.
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Figura 23- Microscopio eletrénico de varredura.

As amostras que foram analisadas se encontravam na forma de p6, assim, o residuo
foi colocado em uma fita dupla face em porta amostra. Como o residuo de granito é
um material ndo-condutor, fez-se necessario o recobrimento das amostras com um

material condutor, no caso, utilizou-se ouro.

4.1.1.4 Analise granulométrica

A anadlise granulométrica do residuo de granito foi realizada no Laboratério de
Tratamento de Minérios do Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo da
Escola Politécnica da USP. A analise foi feita a umido e manualmente utilizando
peneiras com as seguintes aberturas (mm): 0,217, 0,150, 0,105, 0,075, 0,053 e
0,044 mm (65, 100, 150, 200, 270 e 325 mesh).

Para a realizacdo da analise granulométrica foi utilizada uma massa de residuo de
2.205,23 g. Apds a realizagdo da analise granulométrica, foi realizada a analise
quimica (método volumétrico) para a quantificagédo do teor de Fe metalico presente

em cada fracéo obtida.
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Foi utilizado também para a realizagdo da analise granulométrica o equipamento
Mastersizer 2000. Este equipamento utiliza a difracdo de raio laser para definir a
distribuicdo do tamanho das particulas do material. O equipamento possui um
sistema de detectores com luz vermelha, que detecta o espalhamento frontal, lateral
e posterior. A fonte de luz vermelha é o laser néon de hélio, cujo comprimento de
onda define a faixa de tamanho de particula que o aparelho mede. No caso do
equipamento utilizado na pesquisa, a faixa de tamanho de particula esta
compreendida entre 2 a 2.000 ym. A Figura 24 ilustra o equipamento utilizado nas

analises granulométricas.

Figura 24- Equipamento Mastersizer 2000 utilizado nas analises granulométricas.

4.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Antes de se iniciar os ensaios de recuperagao do Fe metalico (separagao magnética,
mesa concentradora e ciclone), foi necessaria a preparacdo da amostra. Vale
ressaltar que na preparagdo das amostras para os ensaios de ciclonagem nao foi
realizada a etapa de quarteamento, pois neste equipamento foi utilizada toda a
amostra de uma unica vez, os outros passos foram idénticos aos utilizados para a
preparacdo das amostras nos equipamentos de separacdo magnética e mesa

concentradora.
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Inicialmente, foi feito o quarteamento da amostra para a obtengcao de amostras
homogéneas. Apds o quarteamento, foi realizada a determinagdo da umidade de
cada amostra em um medidor de umidade por infravermelho que pode ser visto na
Figura 25. A determinagdo da umidade do residuo foi realizada com o objetivo de se

produzir uma polpa com 70% em massa de agua e 30% em massa de residuo.

Figura 25- Medidor de umidade por infravermelho.

Apos a determinagdo da umidade, foi feita a pesagem de cada amostra e
calculou-se a massa de agua necessaria para se produzir a polpa requerida. Apos
esta etapa, cada amostra foi levada aos equipamentos para se dar inicio aos
processos de recuperacao do Fe metalico.
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4.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

4.3.1 Separacao Magnética

O ensaio de separagdo magnética foi realizado no Laboratorio de Tratamento de
Minérios do Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo e foi dividido em

trés etapas.

Na primeira etapa, foi realizada a separacdo magnética na polpa (30% em massa de
residuo e 70% em massa de agua) com auxilio de um separador magnético a umido
de alta intensidade (Figura 26) onde foi utilizada uma matriz ferromagnética do tipo
Jones. Nesta etapa, foi utilizado apenas o campo magnético remanescente do

equipamento.

Para a obtencdo do campo magnético remanescente, o equipamento foi deixado em
funcionamento por um periodo de 10 minutos. Apds este tempo, o equipamento foi
desligado, restando apenas um campo remanescente de baixa intensidade, na qual
foi utilizada na separagdo magnética. Vale ressaltar que a cada periodo de
10 minutos o equipamento era novamente ligado para a obtencdo de um novo

campo magneético remanescente.
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Figura 26- Equipamento de separagdo magnética a Umido utilizado nos ensaios.

A fragdo magnética obtida no separador magnético de alta intensidade foi levada
para a segunda etapa do processo, enquanto que o material ndo magnético foi seco
em uma chapa de aquecimento e quarteado para realizagdo da analise quimica pelo
método volumétrico para a determinacdo do teor de Fe metalico. Este material foi

denominado concentrado granitico.

Na segunda etapa, o material magnético procedente da primeira etapa foi levado
para uma nova separagao magnética, s6 que desta vez, a separagdo magnética foi

feita manualmente utilizando um ima de terras raras.

Finalizada a etapa de separagdo magnética com o imé de terras raras, deu-se inicio
a ultima etapa do processo de separagdo magnética na qual o material magnético
obtido com o ima de terras raras foi submetido a separagédo magnética com um ima
comum (ferritico). O material obtido nesta ultima separacdo magnética foi nomeado

de concentrado ferroso.
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O concentrado ferroso obtido foi seco em uma chapa aquecedora, pesado e
quarteado para a realizagdo da analise quimica pelo método volumétrico para a

determinacao do teor de Fe metalico.

4.3.2 Mesa Concentradora

Os ensaios de concentragdo do Fe metalico na mesa concentradora foram
realizados no Instituto Federal do Espirito Santo (IFES). Apds a chegada da polpa
preparada com 70% em massa de agua e 30% em massa de residuo, esta foi
transferida para o alimentador da mesa concentradora para iniciar o processo de
homogeneizagdo, que foi realizado durante 5 minutos. A homogeneizagédo foi
realizada através de um equipamento acoplado a mesa que consiste em um motor
com uma hélice acoplada na extremidade do eixo. A Figura 27 apresenta a vista
lateral do alimentador e homogeneizador, e a Figura 28 apresenta o sistema de

homogeneizagao em operagao.

Homogeneizador _
4.

Ll

Alimentador

Figura 27- Vista lateral do alimentador e do homogeneizador.
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O objetivo da instalagédo do alimentador € de armazenar o residuo e alimentar a
mesa concentradora com uma vazao constante e o homogeneizador tem a fungao

de ndo deixar o residuo sedimentar no fundo do alimentador.

Figura 28- Sistema de homogeneizagao em operacgao.

Foram realizadas variagbes nos parametros do equipamento com o intuito de
se aperfeicoar e definir os melhores parametros de concentracdo para o
material em estudo. Foram realizadas variagdes na inclinacdo da mesa,
frequéncia de oscilacéo e vazao de alimentagdo. A Figura 29 ilustra a mesa

concentradora utilizada nos ensaios de concentragéo.
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Figura 29- Mesa concentradora utilizada nos ensaios.

Na Tabela 10 sdo apresentados os parametros utilizados para a realizacido dos

ensaios de mesa concentradora.

Tabela 10- Parametros utilizados nos ensaios de mesa concentradora.

Ensaio Inclinagc&o da mesa Frequ_éncia de Vazéo d? agua
oscilacdo (L/min)
1 7,7° 30
2 7,7° 50 4
3 5,3° 30
4 7,7° 30 8
5 7,7° 20

Ao término de cada ensaio, os produtos obtidos foram secos em chapa aquecedora,

pesados e em seguida realizou-se o quarteamento de cada amostra (método de

pilha) para a obtencao de aliquotas homogéneas para a determinagéo do teor de Fe

metalico.
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4.3.3 Ciclonagem

Os ensaios de ciclonagem foram realizados no Laboratério de Residuos e Areas
Contaminadas localizado no IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sao Paulo). Foi utilizado um ciclone da marca CIMAQ S.A. cuja dimensbes sao

apresentadas na Figura 30. Na Figura 31 é ilustrado o ciclone utilizado nos ensaios.

50,8 mm
L

|
R I SN

: 254 mm
. A I /

7.2 mm

& -

Figura 30- Dimensoes do ciclone utilizado.
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Figura 31- Ciclone utilizado nos ensaios.

Com a chegada da polpa ja preparada (30% em massa de residuo e 70% em massa
de agua), esta foi transferida para a caixa de alimentagao do ciclone, onde ocorreu a

homogeneizagao da polpa.

A homogeneizagao da polpa foi feita por dois mecanismos, sendo o primeiro obtido
pelo fluxo causado pelo retorno do underflow e overflow e o segundo produzido pelo
fluxo de retorno causado pela bomba de alimentacdo do ciclone. A Figura 32

apresenta o fluxo causado pelo retorno do underflow e overflow.
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Figura 32- Fluxo causado pelo retorno do underflow e overflow.

Na saida do underflow e do overflow do ciclone foram adaptadas mangueiras para
que o fluxo de saida de cada um voltasse para a caixa de alimentacido, causando

assim um sistema continuo.

O periodo de homogeneizagao inicial na caixa de alimentagao foi de 10 minutos, e

apos este tempo, foi dado inicio ao processo ciclonagem.

O tempo para a retirada das amostras foi definido a partir do tempo gasto para se
obter 5 litros de amostra do underflow. A retirada da amostra foi feita utilizando
baldes com capacidade de 5 litros, onde estes eram colocados no fluxo de retorno
do overflow e underflow ao mesmo tempo, e apds a obtencdo das amostras
requeridas, eram retirados ao mesmo tempo. Assim, para cada ensaio, o tempo de

retirada de amostra variou entre 34 a 49 segundos.

Ao término de cada ensaio, a polpa foi deixada em homogeneizagdo durante
5 minutos antes da nova retirada de amostras com variagdo de parametros. Nos
ensaios variou-se apenas a pressao de alimentagdo. Para medir a pressao de

alimentagao do ciclone, foi instalado um mandémetro na entrada do equipamento. A
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Tabela 11 apresenta os valores dos parametros utilizados nos ensaios de

ciclonagem.
Tabela 11- Pardmetros utilizados nos ensaios de ciclone.
Ensaios Diametro do Diametro do Pressao
Vortex (mm) Apex (mm) (kPa)
1 245
2 14,7
3 50,8 25,4 9,8
4 4.9
5 0

Ao término, as amostras de underflow e overflow obtidas foram submetidos aos

mesmos procedimentos do ensaio anterior.

4.4 CARACTERIZAGCAO DOS PRODUTOS OBTIDOS

ApoOs a realizacdo dos ensaios para a recuperagao do Fe metalico presente no
residuo de rochas ornamentais através de separagdo magnética, mesa
concentradora e ciclone, os produtos obtidos em cada equipamento foram
submetidos a analises quimicas volumétrica para a determinagcdo do teor de Fe
metalico. Este passo teve por objetivo determinar o produto obtido com maior teor de
Fe metdlico e o produto com menor teor de Fe metalico. Os ensaios de
caracterizagado foram: microscopio eletrénico de varredura, difracdo de raios-X e

analise granulométrica.

4.5 BRIQUETAGEM

Para a confecgdo dos briquetes, foi utilizada uma quantidade de 100 kg de
concentrado ferroso. Foi adotado o processo de briquetagem com uso de
aglomerante, no qual foi utilizado 2% em massa de cal hidratada. Foi adicionada
também agua na quantidade de 7% em massa. A Figura 33 apresenta o fluxograma

da producao de briquetes.
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Figura 33- Fluxograma da produgéo de briquetes.
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Apoés a separagdo magnética, o concentrado ferroso foi colocado em um recipiente

(big bag) onde ficava até a secagem do concentrado que ocorria no proprio

ambiente. Apds a secagem, o big bag contendo o concentrado ferroso foi levado a

confeccéo dos briquetes.

A confeccgéao dos briquetes foi realizada no Instituto Federal do Espirito Santo (IFES),

onde foi utilizada uma briquetadeira de rolos feita pela SERVIGRAN, modelo

HI.BRLC.5463 que pode ser vista na Figura 34. Os briquetes produzidos apresentam

dimensoes médias de 40x35x15 mm.
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Figura 34- Briquetadeira de rolos utilizada na fabricagao dos briquetes.

Feita a adicdo do aglomerante e da agua no concentrado ferroso, foi realizada a
homogeneizagdo e apds a homogeneizagcdo foi dado inicio ao processo de

confeccéo dos briquetes. Foi utilizada uma forca de compactagao de 350 kN.

Apoés a confecgao, trés briquetes foram escolhidos ao acaso para a realizagdo dos
ensaios de resisténcia mecanica a verde. Para isso, foi utilizada um prensa da marca
Kratos dotada de célula de carga da marca EMIC (modelo CCE1KN) e anotada a
forga de ruptura em quiloNewton (kN). A Figura 35 apresenta a prensa utilizada nos

ensaios mecanicos.

Figura 35- Prensa mecéanica utilizada nos ensaios de resisténcia mecanica.
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Outros trés briquetes foram escolhidos ao acaso e foram levados a secagem em
estufa a uma temperatura de 105°C durante um periodo de 24 horas. Apds o
periodo de secagem, os briquetes foram resfriados ao ar. Realizado o resfriamento,
os briquetes foram levados aos ensaios de resisténcia mecanica que ocorreu do

mesmo modo utilizado para se determinar a resisténcia mecanica a verde.



56

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO

A caracterizagao do residuo foi feita utilizando as seguintes técnicas:
» Analise quimica por método volumétrico para determinagado do Fe metalico e
fluorescéncia de raios-X para determinagao dos 6xidos;

» Microscopia eletronica de varredura;

A\

Difragao de raios-X;

» Analise granulométrica.

5.1.1 Andlise quimica

Foi realizada analise quimica na amostra de residuo de granito. A Tabela 12

apresenta o resultado obtido na analise quimica.

Tabela 12- Analise quimica do residuo de granito.

Elementos % em massa
SiO, 65,9
Al,O3 13,4
FeZO3 1,4
MgO 1,0
CaOo 4,2
Na,O 2,6
K>,O 4.4

Fe 4.8
Perda ao fogo 2,3

Pela analise quimica pode-se verificar o alto teor de SiO, (65,9%) por se tratar do
principal constituinte do granito. Fujimori ®® e Williams; Turner e Gilbert (%
apresentam varias classificacbes para rochas baseadas em suas composi¢cées. Em

suas classificacbes, os autores (*®®) consideram que as rochas igneas podem ser
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classificadas com relagdo ao teor de silica. De acordo com esta classificagao, o
granito estudado é classificado como rocha intermediaria por apresentar um teor de
silica entre 52 a 66% (65,9% de SiOy).

Nota-se, também, a presenca de sddio e potassio na composicao quimica dos
residuos. Estes sdo provavelmente provenientes dos feldspatos encontrados no
granito®®”). Nota-se a presenca de Fe metalico que é proveniente das granalhas de
aco utilizadas na etapa de desdobramento dos blocos em chapas.

Segundo Buzzi®

, na utilizagdo do residuo de granito em construgao civil, como por
exemplo, produgdo de argamassas, tijolos, concreto, elementos de concreto e
pavimentacdo asfaltica, o Fe metalico pode causar problemas, uma vez que quando
oxida, causa uma expansdo, podendo ocasionar fissuras nos produtos

confeccionados com este residuo.

5.1.2 Difracédo de raios-X

Foi realizada a analise por difragdo de raios-X na amostra de residuo de granito. A

Figura 36 apresenta um difratograma da amostra estudada.

1-Quarzo - Si0,)
2 - Albita - Na(Al SiSOE)

3 - Muscovita - (K,Na)(ﬁ\\,Mg‘Fe)2 (8‘3,1 Aln,a) O1o(OH)2

3 4 - Ortoclasio - K (Al S|305)

Figura 36- Difratograma do residuo de granito.
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Foi possivel a determinagdo de picos de quartzo (SiO;), albita (Na(AlSizOs)),
ortoclasio (K(AlISi3Osg)) e muscovita ((K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Siz 1Alp,9)O10(OH),). A albita e
o ortoclasio sdo minerais pertencente a familia dos feldspatos, e a muscovita € um

®9 De acordo com Carvalho: Ribeiro e

mineral pertencente a familia das micas
Carrisso ¢, o quartzo, os feldspatos e as micas sdo os minerais essencialmente

encontrado em granitos.

5.1.3 Microscopia eletrénica de varredura

A Figura 37 apresenta uma imagem obtida pelo microscopio eletrénico de varredura
do residuo de granito. Foram feitas analises de EDS (Energy Disperse
Spectroscopy) de varias regides do espectro. Pode-se comprovar pelo espectro
apresentado (Figura 38), a presenca de Fe metalico no residuo. Este Fe metalico é
proveniente da granalha de ago que é adicionada na preparagao da polpa abrasiva
na etapa de desdobramento dos blocos. Pode-se observar também pela Figura 39 a
predominéancia de Si. Como o principal constituinte do granito € o quartzo (SiO;), o
pico de oxigénio é esperado no espectro. Os picos de K, Al, Mg e Na sao

decorrentes da albita, ortoclasio e muscovita.

i

Det WD 1 200 m
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ccV  Spot Magn
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Figura 37- Imagem de elétrons retro-espalhados do residuo de granito.
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Figura 38- Espectro do ponto A da Figura 37.
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Figura 39- Espectro do ponto B da Figura 37.
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A Tabela 13 apresenta o resultado da anélise granulométrica do residuo de granito.

Também ¢é apresentado o teor de Fe metalico presente nas fragdes retidas em cada

peneira. Na Figura 40 é apresentado o grafico porcentagem acumulada versus

abertura (mm) do residuo de granito e na Figura 41 & apresentado o grafico da

porcentagem acumulada versus abertura (mm) do Fe metalico presente no residuo.

Tabela 13- Andlise granulométrica do residuo de granito.

- 0,217

- 0,150

- 0,105

- 0,075

- 0,053

Peneiras (mm) | +0.217 | 550 | 40105 | +0075 | +0.053 | +0.044 | 9044
Massa de
residuo retida (q) | 1308 | 1849 | 5084 | 7530 | 13440 | 9222 | 182090
% residuo retido | 0,6 0,8 2,3 3,4 6,1 42 82,6
% Fe Metalico 12,1 14,7 22,9 22,9 17,0 14,4 2
em cada fragéo
Massa
Fe metalico(g) 1,58 2,72 1163 | 1722 | 2283 | 1326 | 3569
em cada fracéo
0,
Acumulado % Fe | g 4,1 15,1 31,6 53,3 66,0 100

metalico retida

Pode-se observar na Tabela 13 que a maior parte do residuo de granito (82,6%)

esta abaixo de 0,044 mm e apenas 15,1% do Fe metalico presente no residuo de

granito esta situado acima de 0,105 mm.
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Figura 40- Analise granulométrica do residuo de granito.
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Figura 41- Andlise granulométrica do Fe metalico presente no residuo.

Nota-se na Tabela 13 que o Fe metalico distribui-se de forma uniforme em quase
todas as faixas granulométricas, exceto na fragdo mais fina onde o teor observado
foi de 2%. Todavia, apesar da baixa quantidade de ferro na porgao mais fina do
residuo, como esta fracdo possui a maior quantidade em peso de toda a amostra,
cerca de 82%, a quantidade de ferro presente na mesma corresponde a mais da
metade de todo o ferro contido na amostra. Assim, ndo é possivel concentrar-se o

ferro por classificagdo granulométrica.
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A Figura 42 apresenta a analise granulométrica feita com o equipamento Mastersizer
2000.

4.5 L 100
4
3.5 80
= 3
w G0
§ 2.5
= 2
o 40
= 15
1 20
0.5
OD.'] 1 10 100 IEIDH
Ciémetro das particulas (um)

Figura 42- Analise granulométrica do residuo.

A granulometria do residuo esta situada entre 0,50 a 563,67 um, € 4% do residuo
esta acima de 100 um. Estes valores obtidos confirmam os resultados obtidos pela

analise granulométrica realizada com peneiras.

5.2 RECUPERACAO DO FE METALICO

5.2.1 Separagdo magnética

Para a realizagado dos ensaios de separagao magnética, inicialmente foi utilizado um
separador magnético a umido de alta intensidade, no qual foi utilizado somente o

campo magneético remanescente do equipamento.

No concentrado granitico obtido nesta etapa de separagdo magnética, foi obtido um
total de 1.942,8 g de amostra, o que representou 91,8% da amostra inicial. Este
concentrado granitico apresentou um teor de 0,6% de Fe metalico. O restante da

amostra (8,2%) foi atraido pelo equipamento de separa¢gédo magnética.
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Depois de realizada a separagao magnética com campo magnético remanescente, o
material magnético obtido foi encaminhado para uma nova separagdo magnética,

desta vez utilizando um ima de mao de terras raras.

Para finalizar o ensaio de separagdo magnética, o material magnético obtido na
separagao com o ima de terras raras foi levado a uma nova separagao magnética,
desta vez, utilizando um imad comum (imé& ferritico). Nesta etapa, o concentrado
ferroso obtido apresentou uma massa total de 94,4 g, o que representa 4,5% da
amostra inicial. Este concentrado ferroso apresentou um teor de Fe metélico de
93%.

O balango de massas do processo de separagdo magnética resulta num
concentrado com 93% Fe metalico o que representa uma recuperacao de 88% do
ferro contido na amostra. Por outro lado foi produzido um concentrado granitico com

0,6% de Fe metalico.

A Figura 43 apresenta o fluxograma dos resultados obtidos em cada etapa do ensaio

de separagao magnética.
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Figura 43- Fluxograma dos resultados obtidos em cada etapa da separagdo magnética.

Para facilitar a elaboragdo do fluxograma, foi considerada uma massa inicial de

100 g de residuo de granito. Assim, o fluxograma apresenta o valor da massa obtido

em cada etapa em relacdo a massa inicial do residuo e da porcentagem de Fe

metalico obtido em cada etapa.

Ao final do processo, o concentrado granitico obtido em cada etapa foi misturado, e

através de balango de massa, foi observado que o concentrado granitico obtido no

processo correspondeu a 95,5% da massa inicial do residuo.
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5.2.2 Mesa Concentradora

Foram realizados ensaios em mesa concentradora nos quais foram realizadas
variagbes nos parametros do equipamento. Foram feitas variagdes no angulo de
inclinagao, oscilacdo da mesa e agua de lavagem. A amplitude de vibragao foi
mantida constante. A Tabela 14 apresenta os valores obtidos na separacdo em

mesa concentradora.

Tabela 14- Resultados obtidos utilizando mesa concentradora.

Concentrado Ferroso Concentrado Granitico
Ensaios | Massa(g) | %(Massa) | % Fe metélico | Massa (g) | %(Massa) | % Fe metalico
1 216,67 8,58 13,7 2.310 91,42 4
2 76,11 7,23 11,4 976,5 92,77 4.4
3 206,03 22,38 6,69 714,5 77,62 4,3
4 224,49 17,39 59 1.066,64 82,61 4
5 68,43 6,37 7,6 1.006,07 93,63 47

O Fe metalico presente na Tabela 14 é devido a granalha de ago adicionada a polpa
abrasiva para o corte dos blocos. Na separagao magnética foi possivel a obtencao
de um concentrado ferroso com 93% de Fe metalico, enquanto na mesa
concentradora foi obtido um concentrado ferroso com no maximo de 13,7% de Fe
metalico. Este valor de 13,7% de Fe metélico foi obtido quando foi utilizada uma
inclinacao de 7,7° e a mesa operando com uma frequéncia de oscilacdo de 30

oscilagdes por minuto juntamente com uma vazao de agua de 4 L/min.

Nota-se que ao se aumentar a frequéncia de oscilagdo da mesa de 30 para 50
oscilagbes por minuto ocorreu uma diminuicdo do teor de Fe metalico no
concentrado ferroso de 13,7% para 11,4%. O mesmo fato ocorreu quando foi feita
uma diminuigdo do angulo de inclinagdo da mesa. O aumento da vaz&o da agua de
lavagem também ocorreu de modo a prejudicar a recuperagdo do Fe metalico do

residuo de granito.

Nos ensaios realizados na mesa concentradora, foi possivel a obtencdo de um

concentrado granitico com apenas 4% de Fe metalico.
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A granulometria do residuo pode ser utilizada para justificar a ineficiéncia da

2% o material fino é

concentracdo em mesa concentradora. De acordo com Pontes
arrastado pelo fluxo de agua para o concentrado. Como o material fino do residuo é
composto principalmente por 6xidos, € de se esperar que a concentracio feita em

mesa concentradora para o material em estudo seja ineficiente.

Pontes®”, em seus ensaios em mesa concentradora, obteve um concentrado
ferroso com 3,2% de Fe metalico, o que representou uma reducao de 34,7% de Fe

metalico do residuo estudado.

5.2.3 Ciclone

Os ensaios de ciclonagem foram feitos visando-se recuperar o Fe metalico presente
no residuo de granito. Porém, os resultados ndo foram satisfatorios, uma vez que foi
possivel a obtencdo de um produto com no maximo 7,3% de Fe metalico. Na

Tabela 15 s&o apresentados os resultados obtidos nos ensaios de ciclonagem.

Tabela 15- Resultados obtidos nos ensaios em Ciclone.

Underflow Overflow
alimperr?tsasgaéood(EPa) Massa(g) | %(Massa) | % Fe metalico | Massa(g) | %(Massa) | % Fe metalico
24,5 1.784,6 34,55 50 3.381,2 65,45 4,7
14,7 1.630,1 32,88 6,5 3.327,4 67,12 4,0
9,8 1.687,7 33,71 6,0 3.318,1 66,29 4,2
49 1.746,9 33,43 7,3 3.479,3 66,57 3,5
0 1.689,8 38,21 6,2 2.732,7 61,79 3,9

Comparado com o ensaio de separagdo magnética e de mesa concentradora, o
ciclone apresentou os piores resultados na recuperagdao de Fe metalico, uma vez
que na separagao magneética foi possivel a obtencdo de um concentrado ferroso
com 93% de Fe metalico e na mesa concentradora foi obtido um concentrado ferroso
com até 13,7% de Fe metalico. Enquanto que no ciclone foi possivel a obtengéo de

um produto com apenas 7,3% de Fe metalico.
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Pontes® utilizou ciclonagem para a remocgao do Fe metalico do residuo de granito.
Partindo de uma amostra com 4,9% de Fe metalico obteve um concentrado ferroso
com no maximo 3,5% de Fe metalico, porém, utilizou didametros de vortex e apex
diferentes ao utilizados nestes ensaios. De acordo com Chaves® o diametro do
vortex e apex influencia no didmetro do corte do ciclone, assim, justificando a

diferencga dos resultados obtidos.

5.3 CARACTERIZACAO DO CONCENTRADO FERROSO

Para a realizagdo dos ensaios de caracterizacao foi utilizado o concentrado ferroso
obtido na separagao magnética. Foi adotado este concentrado, pois através deste
ensaio foi encontrado o maior teor de Fe metalico (93%) juntamente com um
concentrado granitico com menor teor de Fe metalico (0,6%). A Figura 44 mostra o

concentrado ferroso obtido na separagdo magnética do residuo de granito.

Figura 44- Concentrado ferroso obtido na separagdo magnética do residuo de granito.
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A caracterizacdo do concentrado ferroso obtido na separagcdo magnética foi
realizada através de microscopia eletrbnica de varredura, difragdo de raios-X e

analise granulométrica.

5.3.1 Microscopia eletronica de varredura

A Figura 45 apresenta a imagem obtida pelo microscopio eletronico de varredura na
amostra de concentrado ferroso obtido na separacdo magnética do residuo de
granito. Analises de EDS foram realizadas de varias regides do espectro. A

Figura 46 apresenta o espectro de EDS do concentrado ferroso.

9 -
P ccV  Spot Magn Det WD |—|
200kv B3 100x BSE 10.0

- & 4

Figura 45- Imagem de elétrons retro-espalhados do concentrado ferroso obtido na separacao
magnética.
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Figura 46- Espectro de EDS do concentrado ferroso obtido na separagdo magnética.

A analise do espectro comprova a presenca predominante do Fe metalico no
concentrado ferroso, uma vez que o principal componente do concentrado ferroso
obtido na separagdo magnética do residuo de granito é o Fe procedente da granalha

de aco.
Pode-se notar também a existéncia de picos de baixa intensidade de manganés,

aluminio, calcio, potassio e silicio o que comprova a eficiéncia da separagao

magnética.

5.3.2 Difragéo de raios-X

A Figura 47 apresenta o difratograma do concentrado ferroso obtido na separagéo

magnética.
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Figura 47- Difratograma do concentrado ferroso magnético.

Pelo difratograma apresentado na Figura 47, pode-se observar a presencga de picos
de Fe e um pico de baixa intensidade de quartzo. O difratograma comprova que o
principal constituinte do concentrado ferroso obtido é o Fe metalico e comprova

também a principal impureza presente é o SiO, decorrente do quartzo.

5.3.3 Analise granulométrica

A Figura 48 apresenta a analise granulométrica do concentrado ferroso obtido na

separagao magnética.
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Figura 48- Distribuicdo granulométrica do concentrado ferroso obtido na separacao magnética.

A granulometria do concentrado ferroso obtido na separacdo magnética esta situada
entre 0,36 a 477,0 ym. Assim, a granulometria apresentada esta dentro da

granulometria requerida para a confecgao de briquetes.

Segundo Cunha et al®) a granulometria para a producédo de briquetes deve esta
abaixo de 6,35 mm e, segundo Sampaio; Almeida e Silva (*®), a granulometria para a
confecgdo de briquetes deve estar abaixo de 3,3 mm, assim, a granulometria

apresentada pelo concentrado ferroso atende aos dois casos.

5.4 CARACTERIZACAO DO CONCENTRADO GRANITICO

Para a caracterizagdo do concentrado granitico foi utilizado o produto obtido na
separagao magneética. Isso porque foi obtido o menor valor de Fe metalico, ficando
em torno de 0,6%.

(24) estudou o comportamento do uso de residuo de rochas ornamentais em

Pontes
ceramicas vermelhas. Em seu trabalho, substituiu em partes a argila por residuo
contendo teores diferentes de Fe. Na sinterizacao feita a 900°C, o autor chegou a
conclusao que o residuo contendo menos Fe (0,7%) foi possivel a obtencdo de um
maior valor de resisténcia de ruptura (10.738,2 kPa contra 7.671,7 kPa para o

residuo com 11,8% de Fe). Foi feita também a sinterizagdo a 1.100°C, e neste caso
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a resisténcia mecanica diminuiu com o aumento do teor de pé com 11,8% de Fe. Ja

a resisténcia mecanica aumentou com a utilizagao do p6 contendo 0,7% de Fe.

Além de diminuir a resisténcia mecanica nas pecas produzidas com pd contendo
11,8% de Fe, foram detectadas erupg¢des do tipo coragdo negro, tornando inviavel

este aditivo (p6 com 11,8% Fe) em ceramicas vermelhas.

Gongalves!" fez um estudo para avaliar a influéncia da oxidagéo do Fe contido no
residuo de granito em concretos. Para verificar o potencial de oxidagdo do Fe, o
autor'”” fez ensaios de imersdo em uma solugdo com 3% de NaCl. Para pequenas
adigdes de residuo de corte de granito (20% em relagdo a massa de cimento), a

oxidacdo do Fe néo influenciou na resisténcia a tracdo na flexao.

Assim, como neste trabalho foi possivel obter um material com apenas 0,6 % de Fe

metalico, este pode ser usado em ceramicas vermelhas e concretos.

A caracterizagdo do concentrado granitico envolveu microscopia eletrénica de
varredura, difragcao de raios-X e analise granulométrica. A Figura 49 apresenta uma
amostra do concentrado granitico obtido na separagdo magnética.

Figura 49- Concentrado granitico obtido na separagdo magnética.
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5.4.1 Difracéo de raios-X

Apds a separagao magneética, os principais minerais encontrados no residuo foram o
quartzo (SiO,), albita (Na(AlSi;Og)), ortoclasio (K(AISi;Os)) e muscovita
((K,Na)(Al,Mg,Fe)x(Si3 1Alo,9)O10(OH)2). A Figura 50 mostra o difratograma do
concentrado granitico obtido na separagdo magnética do residuo de granito.

1 1 - Quartzo - Sio,
2 - Albita - Na(Al Si;O,)

3 - Muscovita - (I(.Na)(,D\I.I\/Ig.FF-.,‘2(8i3 1AI0 g)o10 (OH}2
4 - Ortoclasio - k(Al Si:,)O8 )

if

Figura 50- Difratograma do concentrado granitico.

Pode-se observar na Figura 50 que os picos revelados na difragdo do concentrado
granitico obtido na separagdo magnética apresentam os mesmos constituintes

apresentados no residuo.

A predominancia de picos de quartzo, albita, ortoclasio e muscovita ja era esperada,
uma vez que as micas sdo minerais fracamente magnéticos (sendo atraida por
campos entre 10.000 a 18.000 Gauss) e os feldspatos sdo atraidos por campos
magnéticos acima de 18.000 Gauss. Ja o quartzo € um mineral diamagnéticos, ou

seja, sdo repelidos quando sujeitos a um campo magnético ©'°%.
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5.4.2 Microscopia eletronica de varredura

A Figura 51 apresenta uma imagem obtida através do microscopio eletrénico de
varredura do concentrado granitico obtido na separagédo magnética. Em paralelo a
obtencdo da imagem, foi realizada a analise de EDS da regidao. A Figura 52

apresenta a analise de EDS realizada na amostra.
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Figura 51- Imagem de elétrons retro-espalhados do concentrado granitico obtido na separagéo

magnética.
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Figura 52- Espectro de EDS do concentrado granitico.

Pode-se observar a predominancia de picos de silicio e oxigénio. Estes picos sao
esperados devido ao principal constituinte do granito ser o SiO,, e devido a este
componente ndo ser magnético, assim, sendo predominante no concentrado
granitico obtido na separacdo. Os picos de K, Al, Mg e Na sdo provavelmente

decorrentes da albita, ortoclasio e muscovita.

5.4.3 Anédlise granulométrica

A Figura 53 apresenta a distribuicdo granulométrica do concentrado granitico obtido

na separagao magnetica.
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Figura 53- Distribuicdo granulométrica do concentrado granitico obtida na separagdo magnética.

A distribuicdo granulométrica € semelhante a distribuicdo granulométrica do residuo,
ficando entre 0,36 a 301,68 um.

5.5 RESISTENCIA MECANICA DOS BRIQUETES

A partir do Fe metalico obtido foram produzidos briquetes. Exemplos dos briquetes
produzidos sao apresentados na Figura 54.

IS mm

35mm 40 nm

Figura 54- Briquetes produzidos a partir do concentrado ferroso.



77

Logo apdés a confeccdo, foram escolhidos aleatoriamente trés briquetes para a
determinacao da resisténcia mecanica a verde em uma prensa mecanica dotada
com uma célula de forgca. A resisténcia adquirida pelos briquetes a verde estao

apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16- Resisténcia mecénica a verde dos briquetes produzidos.

Ensaio Resisténcia mecénica (kN)
1 1,02
2 0,98
3 0,99

Cassola; Moraes e Tumolo Filho ®* produziram briquetes com finos de éxido de
ferro utilizando diferentes tipos de aglomerantes. Quando utilizaram a cal hidratada
como aglomerante, obteve uma resisténcia mecanica a verde de aproximadamente
1,18 kN. Os autores® também fizeram ensaios de resisténcia mecanica a verde
com briquetes sem uso de aglomerantes, e nesse caso, foi obtido uma resisténcia de
0,98 kN.

No caso dos briquetes produzidos com Fe metalico obtido na separagao magnética
com uso de cal hidratada como aglomerantes, foi obtida uma resisténcia mecanica
de no maximo 1,02 kN, um valor menor do que o encontrado por Cassola; Moraes e

Tumolo Filho ©4),

A menor resisténcia a verde obtida é decorrente da maior faixa granulométrica
apresentada pelo material, pois segundo Liberati (") a resisténcia mecanica a verde

aumenta com a redugao do tamanho das particulas.

Apos a determinacdo da resisténcia mecéanica a verde, outros trés briquetes foram
escolhidos aleatoriamente e foram secos em uma estufa a uma temperatura de
105°C por um periodo de 24 horas. Apos a etapa de secagem, os briquetes foram
rompidos na mesma prensa mecanica dotada com uma célula de forga utilizada no
ensaio de resisténcia mecanica a verde. Os valores de resisténcia mecanica a seco

sao apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17- Resisténcia mecénica a seco dos briquetes.

Ensaio Resisténcia mecéanica (kN)
1 3,49
2 3,45
3 3,59

Pode-se observar que com a etapa de secagem, os briquetes tiveram uma melhora

em sua resisténcia, de 1,02 kN para 3,59 kN.

Cassola; Moraes e Tumolo Filho ®, em seus ensaios utilizando 2% em massa de
cal hidratada como aglomerantes e obtiveram uma resisténcia média dos briquetes a
seco de 5,29 kN.

Um dos motivos da diferenga apresentada pela resisténcia mecanica dos briquetes é
com relagdo a granulometria, pois este fator influencia na quantidade de
aglomerantes que devem ser utilizados. Quanto menor for a particula, menor é a

quantidade de aglomerantes necessaria ©°.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho pode-se concluir que:

1.

O residuo utilizado apresentou como principais constituintes o SiO; (65,9%),
AlbO3 (13,4%) e Fe metalico (4,8%). As principais fases cristalinas
encontradas foram o quartzo, albita, ortoclasio e a muscovita. Com relagao a

granulometria, o residuo apresentou 82,6% abaixo de 0,044 mm.

A separagao magnética mostrou-se eficiente na concentragédo do Fe metalico
contido no residuo de granito, uma vez que foi obtida uma massa de 94,4 g
(4,5% da amostra inicial) apresentando um teor de Fe metalico de 93%. Ja o
concentrado granitico obtido representou 95,5% da massa inicial e

apresentou um teor de Fe metalico de 0,6%.

Nos ensaios realizados na mesa concentradora foi obtido um concentrado
ferroso com apenas 13,7% de Fe metalico. Neste concentrado, foi obtida uma
massa total de 216,67 g (8,58% em relagdo a massa inicial). A ineficiéncia do
uso da mesa concentradora se deve principalmente a fina granulometria

apresentada pelo residuo de granito.

A utilizagao de ciclone na recuperagao de Fe metalico foi ineficiente, pois foi

obtido um produto com no maximo 7,2% de Fe metalico.

Os briquetes produzidos a partir do concentrado ferroso obtido na separagao
magnética com utilizagdo de 2% em massa de cal hidratada como

aglomerante apresentaram resisténcia mecanica entre 3,45 a 3,59 kN.
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