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Resumo

A demanda de recursos naturais vem crescendo com 0s anos, porém, 0 meio ambiente
oferece uma quantidade limitada destes recursos para exploracao, assim, a investigacao
de novos métodos para recuperacédo e reaproveitamento de compostos e elementos sdo
essenciais para conhecer posteriores finalidades do rejeito. O zinco por apresentar uma
boa resisténcia a corrosdo é utilizado como revestimento protetor para varios produtos.
Uma das etapas para extracdo do zinco é pelo processo de flotacdo para obtencdo do
mineral concentrado, no qual é gerado um residuo. Tem-se como objetivo a
caracterizagdo deste residuo gerado na flotacdo, permitindo optar por rotas de
recuperacdo de compostos e elementos em etapas futuras. Os métodos de anadlise
foram o Malvern, VA, Eltra e ICP-OES, além do teor de umidade. Neste estudo foi
realizada uma caracterizacdo da andlise quimica elementar no qual os principais
elementos apresentados foram, o célcio (17,4%), magnésio (10,3%) e ferro (7,97%); o
teor de umidade que foi de 27% e, a granulometria do material que apresentou um
tamanho médio de 50um. Com as caracteristicas apresentadas o material pode ser
utilizado, apos tratamento, na recuperacdo de outros compostos para aplicacbes no
setor de fertilizantes, ceramica e siderurgico.

Palavras-chave: Residuo de Mineracdo; Recursos Naturais; Zinco; Caracterizacao
Mineraldgica.

CHARACTERIZATION OF THE RESIDUE OF THE FLOTATION ORE OF ZINC
Abstract
The demand for natural resources has grown over the years, however, the environment
offers a limited amount of these resources for exploration. Then, the investigation of new
methods for recovering and reuse some compounds and elements are essential to know
later tailings purposes. Zinc is used in corrosion resistance as a protective coating for
several products. One of the steps for the extraction of zinc is by flotation process to
obtain the concentrated ore, in which a residue is generated. The aim is to characterize
this residue, allowing the choice of recovery routes for compounds and elements in
future stages. The methods of analysis were Malvern, VA, Eltra and ICP-OES, besides
the water content. In this study, a characterization of elemental chemical analysis was
performed, in which the main elements presented were: calcium (17.4%), magnesium
(10.3%) and iron (7.97%); the water content was 27% and the grain size of the material
presented an average size of 50um. With the presented characteristics the material can
be used, after treatment, in the recovery of other compounds for applications in the
sector of fertilizers, ceramics and steel industry.
Keywords: Mining Waste; Natural Resources; Zinc; Mineralogical Characterization.
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1 INTRODUCAO

Considerando a importancia da mineracdo no cotidiano desde os séculos
passados até os dias atuais, necessita-se abordar as questbes ambientais para
melhor conservacdo dos recursos naturais. Dentro da mineracdo existem diversos
topicos a serem discutidos diante dos impactos ambientais, sendo uma delas, a
geracdo de residuos e sua disposicdo. Muitas vezes esses residuos podem ser
tratados e dispostos em menores volumes dentro de uma barragem, a fim de
recuperar elementos ou compostos com interesse econdémico (1).

A gestdo dos recursos é um dos desafios no quesito de residuos gerados na
exploracdo de minérios. Alguns aspectos a serem considerados para a gestdo dos
recursos minerais é a reciclagem de efluentes e/ou residuos do processo
operacional, eficiéncia do gasto de energia gerado nas etapas de beneficiamento e
purificacdo do minério; exploracdo racional das jazidas; aproveitamento integral da
matéria-prima; planejamento de oferta e demanda, considerando também a
legislacdo e normas ambientais (2). O residuo se torna uma nova fonte de
exploragdo de minerais e compostos a serem utilizados, podendo variar a sua
finalidade. Torna-se importante, portanto, o estudo prévio do material para
posteriores etapas do residuo gerado na mineragao.

O zinco é um metal utilizado para galvanizacdo de aco e outros materiais
protegendo-os do processo de corrosédo. A producdo deste metal atinge cerca de 13
milhdes de toneladas anual no mundo. Além de ser utilizado para galvanizacéo, tem-
se como finalidade a producéo de latéo; ligas a base de bronze e zinco, assim como,
compostos de zinco em forma de éxidos e sulfatos (3,4).

No processo de extracdo do zinco uma das etapas para o seu beneficiamento
é a flotacdo, no qual € gerado um residuo que é disposto em barragens. A finalidade
da flotagc&o € separar os principais minerais de ganga do minério de zinco (5).

O zinco é um exemplo da gestdo de reciclagem a partir de um material
secundario (residuos de galvanizacédo e oxido de zinco bruto recuperado de po de
fornos de arco elétrico) para retornar ao ciclo de extracao primaria (3).

Apesar da reciclagem funcionar em casos como o do zinco, a reutilizagédo e
reciclagem de residuos advindos da extragdo de minerais primarios — geracdo de
rejeito -, sdo topicos para contribuir na conservacao e exploracdo de recursos
naturais. Os repositérios de minas séo, por consequéncia, um desses desafios para
exploracao (1).

A caracterizacdo € uma das etapas que permite identificar o comportamento
do material e, direcionar qual tratamento a ser seguido, como por exemplo, as rotas
de recuperagdo de minérios ou elementos especificos. Essas rotas variam de acordo
com as caracteristicas do material inicial, no qual pode-se usar a técnica a favor
dessa recuperagdo. Alguns exemplos sdo as técnicas de recuperacdo do
concentrado de ferro (hematita ou magnetita) realizado por separacdo magnética a
umido ou a seco. Caso a amostra original apresente um teor de umidade aceitavel
para o processo de recuperacdo, ndo ha necessidade de secar a amostra antes do
tratamento a umido (6-8).

Um outro exemplo da importancia da caracterizacdo e suas vantagens para
proximas etapas de tratamento sdo as particulas estarem liberadas fisicamente —
espécie bem definida. Para que isso seja realizado, geralmente é utilizada a técnica
de reducdo de tamanho como a cominuicdo — britagem ou moagem. Este método
tende a diminuir as particulas em centimetros ou micrometros, dependendo da sua
especificacdo da separacao ou técnica para formar um concentrado (9).
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Portanto a caracterizacdo do residuo para a mineralogia aplicada, permite
conhecer sua composicado mineraldgica, a liberacdo desses minérios, aplicacdes e a
prépria identificacdo dos elementos disponiveis (9).

Este trabalho visa caracterizar um rejeito da mineragdo de zinco para
posteriores aplicacdes. Serdo abordados estudos prévios para o aperfeicoamento de
técnicas e, a partir disso, a identificacdo de futuras etapas para a recuperacao e/ou
extracdo de outros compostos.

2 DESENVOLVIMENTO

O material de estudo caracterizado foi obtido a partir do beneficiamento da
mineracdo de zinco pelo processo de flotagdo. As andlises de granulometria,
guimica elementar, determinacdo de carbono e enxofre e, andlise do ferro foram
realizadas a partir de uma fracdo do material adquirido ap6s a secagem e
guarteamento da amostra.

O guarteamento foi efetivado para uma homogeneizagdo do material para as
andlises de granulometria, quimica elementar, determinacao de carbono e enxofre,
bem como a analise do ferro. Este método foi realizado apds a secagem da amostra.
Para isto, o quarteamento foi realizado em trés etapas: a primeira foi o
espalhamento do material em uma lona e, em seguida foram moidos para reducao
do volume das particulas aglomeradas. Posteriormente, foi colocado em pilha cénica
e dividido em quatro partes conforme a Figura 1 — (a), (b), (c) e (d). Na segunda
etapa o material obtido na etapa 1 foi submetido em forma de uma pilha longitudinal
— guarteados com tamanhos especificos com o auxilio de uma fita métrica conforme
a Figura 1 — (e). Na terceira etapa o material da etapa 2 foi adicionado ao quarteador
tipo Jones correspondente a Figura 1 — (f).

Figura 1 — Quarteamento da amostra em trés estagios. Pilha conica (a), (b), (c) e (d); Pilha
longitudinal (e); Quarteador Jones (f)

2.1. Teor de umidade
Foi realizada a preparacéo do rejeito inicial para calcular o teor de umidade da

amostra ap0s o processo de flotagdo para obtengédo do zinco. A fracdo sélida do
material foi sedimentada e em seguida foi retirada a dgua em suspensédo. Essa
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mesma agua foi filtrada para que a massa retida fosse considerada para o calculo de
massa inicial. O material solido foi colocado em uma estufa a 100°C por 48h.

2.2. Analise granulométrica

O equipamento Malvern — Mastersizer 2000 foi utilizado para a analise de
granulometria. O residuo formado a partir da técnica de flotacdo apresenta particulas
friaveis. Portanto, foram analisadas por difracdo de raio laser pelo equipamento
supracitado.

2.3. Analise quimica elementar

Esta foi uma técnica de caracterizacdo quantitativa multi-elementar a partir da
digestdo da amostra (residuo da mineracdo). Na abertura de amostra foi utilizada
uma mistura de acidos e um micro-ondas para que houvesse uma digestao total dos
sélidos contidos para entéo, ser feita a analise quimica elementar. Permite conhecer
a composicdo dos elementos presentes na amostra. Utilizou-se o equipamento
Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES)
Modelo 710 Agilent.

2.4. Determinagao de carbono e enxofre

O equipamento Eltra modelo CS-2000 foi utilizado para determinar a
guantidade de carbono e enxofre da amostra. Esta € uma das técnicas capaz de
determinar o carbono presente na amostragem.

2.5 Analise do ferro

Para determinar e conhecer a concentracdo de ferro total na amostra foi
realizada uma andlise voltamétrica pelo equipamento Metrohm, modelo 797 VA
Computrace. Para esse tipo de andlise foi necesséaria a digestdo da amostra. Foi
utilizada a amostra digerida conforme citado no item 2.3.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Teor de umidade

O teor de umidade foi calculado com a diferenca do volume inicial de agua e o
volume final da amostra seca. A Tabela 1 mostra os valores a serem considerados e

o teor de umidade.

Tabela 1 — Peso da amostra e determinagcéo da umidade

Material Peso (kg)
Massa inicial 66,7
Massa seca 48,5
Teor de umidade = 27,3%

O teor de umidade foi de aproximadamente 27%. Esse valor permite que
tanto o beneficiamento direto quanto vias de pré-tratamento a umido sejam usados

9).
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3.2 Analise granulométrica

Segundo a distribuicdo granulométrica (Figura 2), o maior pico formado
corresponde as particulas de mesma granulometria, que estdo em maior quantidade
no material. As particulas com cerca 160um compde 4% do volume total da amostra.
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Figura 2 — Distribuicdo granulométrica do volume total da amostra com maior quantidade do material
de mesma granulometria

Na Figura 3, verifica-se o valor acumulado da granulometria das particulas da
amostra no qual 80% possui uma faixa granulométrica de 3 a 270um.
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Figura 3 — Tamanho das particulas acumuladas da amostra com granulometria entre 3 a 270um
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A justificava para este comportamento do material € devido ao processo de
flotacdo para a extracdo do zinco, no qual as particulas séo friaveis. Sabe-se que,
para cada tipo de separagdo e beneficiamento existe um método no qual utiliza a
diferenca dos materiais para sua extracdo. Exemplo disso € método de flotacdo, que
tem a diferenca entre as espécies minerais. Essas particulas se prendem ou
prendem-se entre si em uma bolha de gas — comumente o ar -, para que seja
realizada a separacdo do minério de interesse e a ganga que se torna um residuo.
As particulas precisam ser finas o suficiente para serem arrastadas e, por
consequéncia, separadas. Outros métodos de separacao por diferenca da espécie
mineraldgica sdo: a separacdo magnética e/ou densitaria, assim como, a separacao
eletroestética (9,10).

A andlise granulométrica permite direcionar se ha a necessidade de utilizar
previamente processos de fragmentacdo para um método de separacdo, tornando
as préximas rotas mais simples para aquisicdo de um concentrado ou a separacao
do material (9).

3.3 Andlise quimica elementar

Nesta técnica foi identificada a concentracdo dos principais elementos da
amostra. Na Figura 4 sao apresentadas tais concentragoes.

17,4

10,3

7,97

Porcentagem (%)

1,47 1,74

002 007 033 045 -
I | -

Elementos

Cadmio H Manganés B Aluminio B Chumbo B Silicio EZinco Ferro Magnésio M Calcio

Figura 4 - Principais elementos e concentragcdo

Os elementos de maior concentracdo sao o calcio (17,4%), magnésio (10,3%)
e ferro (7,97%). Considerando que, os materiais de ganga estejam relacionados com
0 magneésio, calcio e ferro, supde-se que, eles estejam associados a algum o6xido
e/ou carbonatos. O chumbo mesmo apresentando um baixo valor (0,45%) em
relagdo aos outros, se torna uma preocupacao para futuros tratamentos e aplicagbes
do material.

O chumbo e cadmio sédo elementos que devem ser eliminados para etapas
futuras. O chumbo € geralmente encontrado em residuos e efluentes da mineracéo,
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no mercado dos setores de baterias, tintas a base de oleo, assim como, na
galvanoplastia. Este elemento é considerado um contaminante quando em presenca
no meio ambiente — solo, sedimento, aguas subterranea ou superficial. E um metal
prejudicial a saude publica, pois se acumula nas células dos organismos vivos
(11,12).

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), deve-se seguir
o limite de concentracdo permitido para cada cenario avaliado, incluindo os de
efluente advindos da mineracdo (13-15). Na Tabela 2 s&o apresentados alguns
cenarios e o valor permitido de concentragcdo do chumbo. Considerando que, no
rejeito foi analisado um teor em torno de 4.460mg/kg de chumbo. Observa-se assim
que, o teor de chumbo estd acima do permitido pelo CONAMA, como no caso do
meio em solo em que o valor de investigacdo é de 900mg/kg. Serdo investigadas,
portanto, solugBes para que o teor de chumbo seja aceitavel pela legislacdo ou que
sejam desvinculados do material.

Tabela 2 — Valor permitido da concentragédo de chumbo

Tipo do meio Concentracao Referéncia
SOl(? (.valor d.e investigacao para 900 mg/kg CONAMA 420/2009
cenario industrial)
Agua subterranea (valor
maximo permitido para cendrio de lOl.lg/L CONAMA 396/2008
consumo humano)
Efluente industrial valor

maximo de padrdo de lancamento)

0,5mg/L CONAMA 430/2011

Fonte: Conselho Nacional do Meio Ambiente (13-15)

Alguns estudos mostram que, mesmo com a presenca do chumbo no material
a ser trabalhado, existe uma alternativa de imobilizar estes metais. Exemplo disso, é
estabilizar o chumbo num material ceramico de aluminato e silica-aluminato. Outro
composto que poderia exercer esse papel na ceramica, é a prépria hematita, que se
comportaria como um precursor ceramico para imobilizar o chumbo advindo de um
efluente em forma de lodo contaminado (12).

Nota-se, portanto, a existéncia de alternativas para a tomada de decisdo de
futuras etapas com um material contaminado.

3.4 Determinacéao de carbono e enxofre

Neste método observou-se que, o carbono apresentou uma concentracao
mais alta em relacdo ao enxofre de 11,62% e de 0,03%, respectivamente.
Lembrando que, o enxofre € um contaminante para a industria de siderurgia. Por
isto, a importancia de conhecer sua concentracao.

Tabela 3-Teor de carbono e enxofre

Elemento Teor (%)
Carbono 11,62
Enxofre 0,03
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Considerando a presenca de minerais de ganga no material diagnosticado, o
carbono pode estar associado aos elementos discutidos no item 3.3 sendo possivel
a formacdo de carbonatos. Para o setor siderurgico o teor de enxofre € uma
preocupagao pois, na maioria dos casos ele pode causar defeitos na parte
mecanica, soldagem e até mesmo para a corrosdo do aco (16).

3.5 Analise do ferro

De acordo com os resultados do item 3.3 o teor de ferro mostrou-se elevado.
Outro método que reafirmou a presenca do ferro foi o analisador voltamétrico, em
que apresentou um teor de ferro total igual a 8,46%. O residuo apresenta um teor
consideravel de ferro no qual pode estar presente em diferentes niveis de oxidacao.
Porém, para que seja confirmada essa associacdo de oOxidos de ferro, analises
mineraldgicas, como a difracdo de raios-X, devem ser empregadas. O ferro presente
no residuo visa uma aplicabilidade na industria siderurgica, por isso foram realizadas
a determinacao de enxofre e até mesmo de carbono.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que, o residuo caracterizado apresentou a possivel associacdo do
carbono com os elementos apresentados pelo ICP-OES. Elementos que poderiam
ser prejudiciais para a siderurgia, como enxofre, tiveram baixos teores em relacdo ao
permitido neste setor. A umidade pode ser favoravel na separacdo magnética a
umido e, a granulometria do material demonstra ter minerais bem definidos —
desagregados. O chumbo analisado pode seguir rotas de processo no qual seja
desvinculado do material ou ainda tratado, sendo possivel a utilizagcdo deste
material.

Portanto, alternativas de tratamentos posteriores serao investigadas, no qual
permitira usar o material no setor siderurgico, ceramico e/ou como compostos para
outras aplicagcdes, como no setor de fertilizantes.
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