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Resumo

Este trabalho tem por objetivo, fazer um estudo comparativo da viabilidade técnica
da utilizagdo de diferentes equipamentos para realizar a separagdo da parte
metdlica, contida no residuo proveniente do desdobramento de rochas ornamentais.
Para isto foi usado um separador magnético a seco, separador magnético a umido e
mesa concentradora na separagdo. Em cada caso foi medida a eficiéncia da
separagdo através da pesagem do residuo antes da separagdo e dos produtos
obtidos. Foi feita também a caracterizacdo quimica e granulométrica do residuo.
Pelos resultados da analise quimica, comprovou-se que o0 metal obtido é aco, e que
no caso do presente trabalho possui a seguinte composi¢ao: %C = 0,81; % Si =
0,70; %Mn = 0,69; % P 0,03; %S= 0,02. A caracterizagado granulométrica indicou que
100% do metal obtido estdo abaixo de um mm. Foi também constatado que o
método mais eficiente € a separagdo magnético a umido, onde que a pureza do
metal obtido neste caso € superior a 96%.
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RECOVERY OF METTALIC PART CONTAINED IN RESIDUE OF ORNAMENTAL
ROCKS
Abstract
This work aims to make a comparative study of the technical viability of using of
different equipment to perform a separation of the metallic part, contained in the
residue from the ornamental rocks cut. For this it was used a dry magnetic separator,
wet magnetic separator and concentrate table to separation. In each case the
efficiency separation was measured by weighing the separation of residue before
separation and of the products obtained. It was also made the chemical and size
characterization of obtained residue. The results of chemical analysis, showed that
the metal obtained is steel, and that in the case of this work has the following
composition : %C = 0,81; % Si = 0,70; %Mn = 0,69; % P 0,03; %S = 0,02. The size
characterization shows that 100% of the metal obtained is below 1 mm. It was found
that the most efficient method is wet magnetic separation, where the purity of the
metal obtained in this case is more than 96%.
Key-words: Granite residue; Magnetic separation; Concentration table.
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1 INTRODUCAO

O setor de rochas ornamentais gera varios residuos sendo o que mais
preocupa os 0rgdo ambientais € a lama abrasiva, pois provoca contamina¢do dos
corpos hidricos, do solo e poluicao visual.

Neste trabalho foi feito um estudo comparativo da separacdo da parte
metdlica contida no residuo de rochas ornamentais entre a separacao magnética e
mesa concentradora visando o seu reaproveitamento.

Em 2007, a produgao de rochas ornamentais no Brasil chegou a 7,9 milhdes
de toneladas." Durante a etapa de beneficiamento, 20% a 25% da rocha acaba se
tornando rejeito. O rejeito é constituido por pd de rocha, cal e granalha.?®
Normalmente as empresas descartam estes rejeitos em locais em céu aberto ou até
mesmo jogado em rios sem nenhum tipo de tratamento, assim, causando problemas
de assoreamento e contaminagdo da agua.“® A Figura 1 apresenta um pogo de
estocagem de residuo de rochas ornamentais.

Figura 1: Pogo de estocagem de residuo de rochas ornamentais.

A parte metdlica presente no residuo de rochas ornamentais é decorrente da
granalha de aco que é adicionada no processo de corte dos blocos em chapas. O
ferro decorrente da granalha impede a utilizacdo do residuo proveniente do
desdobramento de rochas ornamentais na construcao civil, pois podem oxidar e
comprometer a resisténcia mecéanica destes materiais. Por outro lado, o
aproveitamento da parte metalica (que é aco), também é impedido pela presenca
dos oOxidos. Entdo é necessaria uma separacao destas duas fases, possibilitando
assim o aproveitamento de ambas como um produto nas areas citadas.

A separagdo magnética € um método consagrado na area de processamento
de minérios para concentracao e/ ou purificacdo de muitas substancias minerais que
pode ser utilizado para a separacdo destas duas fases."”” Outro fator que se deve
destacar € que o meio utilizado para separar foi a umido, tendo em vista a sua
eficiéncia em relacdo ao a seco uma vez que a granulometria do residuo € fina
tornando a separacgao a seco ineficaz.



Ja a separagcdo com o uso de mesa concentradora € mais eficientes quando os
minerais leves pesados possuem um critério de concentracdo maior que 2,0. A
forma das particulas também interfere na separagdo. Particulas com forma de
placas, por exemplo, tem dificuldade em deslizar. Particulas esféricas e densas
podem se mover na lamina de agua em direcao a area onde sao coletados minerais
mais leves.®

2 MATERIAS E METODOS

As etapas para a realizacao deste trabalho foram:
Amostragem;

Separagdo magnética a umido e por mesa concentradora;
Separacao magnética a seco;

Caracterizagédo quimica e fisica das separagoes realizadas;

2.1 Amostragem

Para a realizacdo deste trabalho foi coletado uma quantia de 500 kg de
residuo de granito procedente da etapa de beneficiamento dos blocos de rochas
ornamentais. O residuo contém ferro devido a utilizacdo de granalha de aco que é
adicionada na etapa de corte dos blocos em chapas. O residuo coletado foi
estocado em tonéis para que ndo ocorressem perdas e contaminagao. A Figura 2
mostra o residuo coletado para a realizagao deste trabalho.

Figura 2: Amostra do residuo de granito utilizado no trabalho.

2.2 Separacdo Magnética a Umido e por Mesa Concentradora

Inicialmente, foi feito o quarteamento do material coletado com o objetivo de
se obter amostras homogéneas. Ap6s o0 quarteamento, foi feita a determinacao da
umidade das amostras. A determinacdo da umidade do residuo tem por objetivo
acrescentar agua para a obtengdo de uma polpa com 70% em massa de agua e
30% em massa de residuo. Para a determinacdo da umidade foi utilizado um
analisador de umidade por infravermelho que pode ser visto na Figura 3.



Figura 3: Analisador de umidade por infravermelho.

Apbs a determinacao da umidade e acréscimo de agua para a obtencdo da
polpa requerida, a polpa foi transferida para o alimentador do equipamento dando
inicio ao processo de homogeneizacao. A homogeneizagao foi realizada através de
um equipamento acoplado nos equipamentos e consiste em um motor onde foi
acoplada uma hélice na extremidade do eixo.

Para a realizagdo dos testes de separacao magnética, foram feitas variacoes
do campo magnético, podendo assim, ser determinado o melhor valor deste para a
separacao da granalha presente no residuo de granito. Para isso, foram utilizados
campos de 850 Gauss e 1.000 Gauss. J& na mesa concentradora, foram feitas
variagdes em sua pulsagéo, inclinagdo e vazdo. Na Tabela 1 sdo apresentados os
valores dos parametros utilizados na separagdo em mesa concentradora.  As
Figuras 4 e 5 apresentam respectivamente o separador magnético e a mesa
concentradora utilizados para a realizagao deste trabalho.

Tabela 1: Parametros utilizados na separagdo em mesa concentradora.

Ensaio Inclinacdo da mesa Frziléﬁ:;%aode Vaz?f /:‘tiene)lgua
1 7,79° 30 4,28
2 7,79° 50 4,28
3 5,34° 30 4,28
4 7,79° 30 10
5 7,79° 20 10




Figura 4: Separador magnético a iUmido.

Figura 5: Mesa concentradora utilizada.

Ao termino de cada separagao, os materiais separados foram encaminhados
para a secagem. Para a etapa de secagem, foi utilizada uma chapa de aquecimento.
Ap6s a secagem, os materiais obtidos foram pesados e encaminhados para as
caracterizacdes quimicas e fisicas.

2.3 Separacao Magnética a Seco

Antes de encaminhar o residuo ao separador magnético a umido foi feita a
secagem do residuo. Para isso foi utilizada uma estuda a uma temperatura de 60°.
Ap6s a secagem, foi feita a desagregacdo do residuo utilizando para isso uma
peneira de 4 mm. Apds a desagregagdo, o residuo foi encaminhado para o
separador magnético a seco.



2.4 Caracterizacao Quimica e Fisica

Ao termino da etapa de secagem dos materiais procedentes das separagdes
magnéticas e mesa concentradora, foram levadas para as etapas de caracterizacao
que envolveu: analises quimicas, granulométricas e microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Para isso, os materiais foram quarteados em aliquotas de 20
gramas e encaminhas aos laboratérios responsaveis pela realizacao dos testes .

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Ensaios de Separacao Magnética a Umido

Foram realizados varios ensaios de separagdo magnética com o residuo de
granito utilizando diferentes valores de campo magnético. Para o campo magnético
de 1.000 Gauss foi utilizada uma quantia de 3,35 kg de residuo onde foi possivel a
separagdo de 435 gramas de ferro o que representou 13% da massa. No ensaio
com campo magneético de 850 Gauss foi utilizado 3,04 kg de residuo, onde que foi
possivel a remocédo de 376 gramas de ferro, 0 que representou 12,4% da massa.
Para a realizacdo dos testes de caracterizagdo quimica e fisica foi utilizado o
material procedente da primeira separac¢ao, devido ao melhor resultado obtido.

3.1.1 Analise quimica da parte metalica
A Tabela 2 apresenta o resultado da analise quimica da parte metélica obtida
na separagao magnética.

Tabela 2: Andlise quimica da parte metalica da separacao magnética.

Elementos (%) em massa
C 0,81
Si 1,00
Mn 0,69
P <0,05
S <0,05

Pode-se observar na Tabela 2 que o metal obtido trata-se de um ago que
contém 0,81% de carbono e que os valores de fésforo e enxofre se encontram numa
faixa de composigao apropriada. Além dos elementos apresentados na Tabela 2,
também foi constatada a presenca de 3,63% de SiO.. A presencga deste componente
€ decorrente do residuo de granito, uma vez que o SiO; é o principal constituinte do
granito.

3.1.2 Analise granulométrica da parte metalica
A Figura 6 apresenta a faixa de distribuicdo granulométrica da parte metalica
da separacao magnética.
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Figura 6: Faixa de distribuigdo granulométrica da parte metalica do residuo de granito.
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Pode-se observar que toda a parte metalica obtida na separacdo magnética
presente no residuo de granito se encontra abaixo de 1 mm. Assim, para que se
possa reaproveitar a parte metalica em industrias siderdrgicas é necessaria a sua
aglomeracao.

3.1.3 Analise por microscopia eletronica de varredura

As Figuras 7 e 8 apresentam respectivamente a imagem obtida por
Microscopia eletrénica de varredura e o espectro de EDS feitas no concentrado de
ferro obtido na separagédo com separador magnético a umido.
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Figura7: A) Imgm obtida pr microscp'ia'é dura do concentrado de ferro do
ensaio de separa¢ao magnética.
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Figura 8: EDS do concentrado de ferro obtido na separagao magnética.

Pode-se observar a predominancia do pico de ferro no espectro, vindo a
comprovar a baixa quantidade de impureza obtida no concentrado de ferro na
separagao magnética.

3.2 Ensaios de Separacao Magnéticos a Seco

Foi realizada também a separacdo em separador magnético a seco, porém
este processo demonstrou nao ser viavel, pois o teor de metalico no produto da
separacao, foi determinado abaixo de 15%, o que foi pouco, comparado com o
separador magnético umido, onde o teor de metéalico encontrado foi acima de 96%.
O baixo rendimento no caso do separador a seco se deve ao fato de que as
particulas de Oxidos sao arrastadas pelas particulas de metal, devido a baixa
granulometria destes materiais, conforme mostrado nas Figuras 6 e 9.
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Figura 9: Andlise granulométrica dos éxidos presente no residuo de granito.

3.3 Ensaios de Separacao em Mesa Concentradora

Varios ensaios em mesa concentradora foram realizados. Foram feitas
variacbes dos parametros como por exemplo: angulo de inclinacdo e oscilacdo da
mesa. A Tabela 3 apresenta os valores obtidos na separagdo em mesa
concentradora.



Tabela 3: Valores obtidos na separagdo em mesa concentradora.

. Massa das Fe tota NO
ensaio amostras Massa de concentrado de Fe concentrado (%)
1 2526,67 255,27 13,7
2 1052,61 107,71 12,4
3 920,53 247,43 6,8
4 1291,13 265,39 7,4
5 1074,5 89,93 6,93

O ferro total presente na Tabela 3 € devido a granalha de ago e finos de
lamina assim como do Fe;Os; presente nas préprias rochas. Estes resultados
comparados com os obtidos na separagao magnética comprovam a ineficiéncia da
utilizagdo da mesa concentradora na remogdo de ferro do residuo de rochas
ornamentais, uma vez que na separagdo magnética foi possivel a obtengdo de um
concentrado com 96% de ferro, enquanto na mesa concentradora foi possivel no
maximo a obtengédo de um valor de ferro total de 13,7%.

3.3.1 Analise por microscopia eletronica de varredura

Foi feita a analise por microscopia eletrdnica de varredura na amostra obtida
no primeiro ensaio devido a obtencdo do maior valor de ferro total. A Figura 10
apresenta uma imagem obtida pelo microscépio eletrdnico de varredura. Analises de
EDS foram realizadas em varias regides dos espectros. Os espectros de EDS sao
apresentados nas Figuras 11 A e B.
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Figura 10: Imagem obtida pelo microscépio eletrénico de varredura do concentrado obtido em mesa
concentradora.
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Figura 11: A) Espectro de EDS do ponto A da figura 10. B) Espectro de EDS do ponto B da figura 10.

Pela Figura 11 A pode-se comprovar a presenca de picos de ferro. Este ferro
€ decorrente das granalhas de aco adicionadas no processo de corte de blocos em
de rochas em chapas. Na Figura 11 B pode-se observar a presenca de picos de
silicio, aluminio, potassio, so6dio e oxigénio. Assim, comprovando a presengca de
contaminantes no concentrado de ferro obtido na separacdo em mesa
concentradora.

4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

e 0 método de separacdo de ferro do residuo de granito com mesa
concentradora apresentou baixa eficiéncia, sendo possivel apenas a
obtencédo de um concentrado com 13,7% de ferro total;

e a separagao magnética a seco apresentou baixa capacidade de separagao da
parte metalica, ficando abaixo de 15%;

e 0 método de separagédo que obteve melhor eficiéncia na separacao da parte
metdlica do residuo de granito foi a separacdo magnética, onde foi possivel a
obtencdo de um concentrado de ferro com mais de 96% de ferro com a
utilizacdo de um campo magnético de 1.000 Gauss.
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