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RESUMO

O presente trabalho apresenta estudos de separabillidade de areia reciclada com o
objetivo de melhorar a qualidade desse material. O foco principal foi a remogfio de materiais
que contem pasta de cimento, pois esta apresenta baixa resisténcia mecanica, fato que diminui
a qualidade da areia. As propriedades diferenciadoras avaliadas entre a pasta de cimento e os
componentes de areia (silica e alguns oxidos) estudados neste trabalho sfio a densidade e
susceptibilidade magnética.

O estudo de separacéo por densidades foi feito em um elutriador com amostras de faixas
granulométricas estreitas, o que apresentou bons resultados, resultando em produtos pesados
com baixos conteudos de pasta de cimento.

Para o estudo de susceptibilidade magnética foram feitos dois tipos de ensaios.
Primeiramente foram realizadas separagdes no separador eletromagnético do tipo Frantz de
barreiras, seguindo-se ensaios em Re-roll; ambos demonstraram grande potencial na
concentragfo das particulas de areia com menor conteudo de pasta de cimento aderida e
também redugdo nas propor¢des de cerdmica.

Ambos os estudos (densitarios ¢ magnéticos) se mostraram efetivos na diminuigdo do
contetdo de pasta de cimento e apresentaram recuperagdes em massa significantes (80% para
elutriagdo e 64% para a separagfio magnética). No inicio a amostra continha cerca de 16,7%
da soma de CaO mais perda ao fogo; os produtos de separagio chegaram a soma de 9.7% na
elutriagiio e 8,3% na separagio magnética. Outro fator que marca a melhoria do material é o
teor de silica mais 6xidos de aluminio e ferro que na amostra inicial era de 78% e os
concentrados apresentaram 85% na elutriagdo e 87% na separacio magnética.

Palavras-chave: areia reciclada, caracterizagfio tecnoldgica, separabilidade.



ABSTRACT

This paper presents separability studies on recycled sand in order to improve the quality
of the material. The main focus was to remove materials containing cement paste, since it has
low mechanical strength, a fact that diminishes the quality of the sand. The properties that
differ cement pastecfrom the components of sand (silica and some oxides) used in this study
are the density and magnetic susceptibility.

The density separation study was performed on an elutriator with samples of narrow
particle sizes, which showed good results, obtaining sink products with low content of cement
paste.

Concerning the magnetic separation study, two types of tests were performed. Initially,
separations on the barrier Frantz electromagnetic separator and then on Re-roll separator; both
results showed good efficient on the removal of porous cement paste and ceramic particles.

Both studies (density and magnetic) were effective in reducing the content of cement
paste and showed significant mass recovery (80% for elutriation and 64% for magnetic
separation). The initial sample contained about 16.7% CaO+LOI, on the products from
mineral separations this grades decreased to 9.7% in elutriation and 8.3% in magnetic
separation. Another factor that marks the quality improvement of the material is the grades of
silica, oxides of aluminum and iron; on the initial sample it was 78% and on the final products
it rises to 82% in elutriation and 87% in magnetic separation.

Key words: recycled sand, technological characterization, separability.
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1 INTRODUCAO

Os residuos de construgfio e demolicio (RCD) sdio um dos principais responséveis pelo
esgotamento de areas de aterros em cidades de médio e grande porte, uma vez que eles
correspondem a mais de 50% em massa dos residuos sélidos urbanos. No Brasil, estima-se
que sdo gerados anualmente cerca de 70 milhdes de toneladas de RCD que, quando dispostos
em locais irregulares, causam grandes impactos ambientais, além de representarem altos
custos sécio-econdmicos - coleta-transporte-deposicdo, cerca de R$ 45,0 x 10%ano (Pinto
1999, John 2000, Commission 2000, Schneider 2003). Dessa forma. a reciclagem de RCD €
uma forma de aproximar o setor da construgéio civil da sustentabilidade.

A deposicio dos residuos da construgdio civil tem sido um grande impasse para as
administragdes publicas. A proibigdo pelos drgdos governamentais (CONAMA 2002) da
deposicio destes em aterros sanitarios, somada ao esgotamento de arcas destinadas a essa
finalidade e aos aumentos do custo das matérias primas naturais, tem incentivado o
desenvolvimentos da reciclagem destes residuos.

A reciclagem do RCD ¢ tecnicamente viavel, dada sua composi¢do predominantemente
mineral (mais de 90%), tanto no Brasil como em paises europeus (Carneiro et al. 2000, Ferraz
2001, Commission 2000). Os principais componentes so concreto, argamassa, telhas, tijolo,
solo, plasticos, metais, madeira, papel, betume, dentre outros. Do ponto de vista quimico, os
RCD brasileiros sdo constituidos majoritariamente por silica, encontrando-se alumina e 6xido
de calcio em menores proporgdes (Angulo 2002a).

A potencialidade da reciclagem dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD) vem
sendo estudada e demonstrada ha pouco menos de dez anos; entretanto, em todas as linhas de
pesquisa desenvolvidas sempre encontram-se restricdes para a aplicagdo do material
reciclado. Para superar tais barreiras e garantir a aplicagio do RCD reciclado em diversos
ramos da comnstrugio civil € necessario aprofundar o conhecimento nas caracteristicas do
material reciclado e a influéncia que cada uma delas exerce no produto final. Dentre estas
citam-se: caracteristicas de associa¢des microestruturais (associacio da pasta de cimento com
o agregado natural), morfologia das particulas e efeito na reologia de argamassas e concretos,
influéncia da area de superficie especifica, da distribui¢do granulométrica ¢ porosidade do
material.

A tecnologia de processamento € o seu controle sdo de fundamental para a produgédo de
agregados reciclados com qualidade compativel a dos agregados naturais. Processos
inadequados aplicados na reciclagem geram particulas de formas inapropriadas, influenciando
significativamente o comportamento (reologia) dos concretos e argamassas moldados com
agregados reciclados., o que implica no aumento do consumo de cimento. Em argamassas, a
forma das particulas (grau de arredondamento e esfericidade) € o fator geométrico mais
relevante, uma vez que este afeta diretamente a trabalhabilidade e a compacidade destas.
Analogamente, a otimizagéo da distribui¢do granulométrica permite uma redugéio significativa
do consumo de cimento, corroborando com as préiticas de sustentabilidade.



2  OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi avaliar as possiblilidade de diminui¢fio do contetido de pasta
cimenticia associada a agregados minudos de RCD (fragdo areia) mediante estudos de
separabilidade através de elutriagio em intervalos granulométricos estreitos e separagfo
magnética de media/alta intensidade de campo.

2.1 Relevincia ¢ justificativas

O esgotamento da produgéio de areia e brita proximos aos grandes centros consumidores,
particularmente em S&o Paulo, tem aumentado sobremaneira o custo final destes produtos,
uma vez que o frete pode representar até 2/3 deste valor. Além disso, o impacto ambiental e a
recuperagéio das dreas degradadas pelas atividades extrativas, particularmente de areia, sdo
pouco considerados, tendo em vista a existéncia de “empreendimentos ilegais™ que atuam no
setor.

A produgéo de areia de RCD ¢, portanto, interessante tanto do ponto de vista ambiental
(redugdo da extragéio de recursos ndo renovéveis e da quantidade de residuos depositados
ilegalmente), como econdémico (combustiveis, desgaste de rodovias...), além de altamente
valorizada pelo movimento de construgio sustentavel. No aspecto social pode destacar a
participagdo de cooperativas na operagfo das usinas de reciclagem, na capacitacfio de méo-de-
obra e na utilizagdo de agregados reciclados em obras populares, além da redugfio do trafego
de veiculos pesados nos grandes centros urbanos e cercanias como decorréncia da substituigio
de areia natural pela reciclada.

Tecnicamente os agregados de RCD mostram uma distribui¢iio granulométrica na qual
cerca da metade da massa gerada refere-se 4 fragfio de agregado miudo (Ulsen et al. 2010a),
que atualmente ndo tem mercado de maior valor devido a sua baixa qualidade e elevado
conteido de solo ¢ contaminantes (Angulo, Ulsen et al., 2009b - essencialmente restrito a
base de pavimentos). Nesse caso, o desenvolvimento de novas tecnologias de processamento
que visem a melhoria da qualidade dos produtos é imprescindivel, tal como o controle de
qualidade dos produtos gerados.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agregados na construgio civil

Define-se como agregado o “material sem forma ou volume definido, geralmente inerte
com dimensdes e propriedades adequadas para a produgdo de argamassa ¢ concreto” (ABNT
2005). A norma (ABNT 1997) subdivide os agregados em dois grupos de acordo com sua
granulometria: agregado gratido, que corresponde ao “material granular” com pelo menos
95% em massa retida na peneira com abertura de malha de 4,75 mm; agregado miudo, este
grupo corresponde ao “material” com pelo menos 95% em massa passante na malha de
abertura de 4,75.

O maior consumidor de recursos naturais nfio renovaveis é o mercado da construcfo civil,
que consome de 14 a 50% da producdio desses recursos. Na Inglaterra este consumo ¢ de
6.000kg/ano (Hobbs e Hurley, 2001).

No Brasil, um dos bens minerais mais consumidos é o agregado britado, sendo que 90%
da produgéo sio destinados & construgfio civil (Whitaker, 2001). O consumo de areia para a
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construgéo civil foi por volta de 225 milhdes de toneladas no ano de 2002. Estudo (Rangel et
al. 1997) indicou um consumo de 12 x 106 m® de areia/ano s6 na Regido Metropolitana de
Sdo Paulo (RMSP), ultrapassando 1 milhio de viagens de caminhdes por ano (Coelho 2001).

Na RMSP ja se pode perceber a reduciio do nimero de jazidas de areias. As
consequeéncias do aumento das distAncias de transporte entre a fonte de matéria-prima e o
mercado consumidor sdo: aumento do consumo e queima de combustiveis fosseis ¢ emissdo
de CO,, aumento do trifego de caminhdes nos centros urbanos, desgastes de pavimentos,
entre outros, aumento significativo do custo do produto final. encarecimento das obras de
construgdo, etc.

A produggo anual de agregados (areia e brita) estava estagnada até meados de 2006, apos
esse periodo verifica-se uma tendéncia crescente no aumento da produgdo dado o crescimento
econdmico do pais e do mercado da construgdo civil. Esse crescimento € mais acentuado nos
altimos trés anos (Figura 1).
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Figura 1 — Comparativo da produgiio anual de agregados

3.2 Residuos de construcfio e demolicdo

Embora sejam chamados popularmente como entulho ou metralha, os residuos
provenientes de atividades de construgfio, reformas e demoliggio sdo denominados “Residuos
de Construgdo e Demoligio” (RCD), por alguns autores (Angulo 2000, Ferraz 2001,
Commission 2000, Wilson 1996, Schultmann e Rentz 2000).

Outros autores também definem RCD como: “residuos sélidos ndo contaminados,
provenientes de construciio, reforma, reparos e demoli¢iio de estruturas e estradas, e residuos
sélidos ndo contaminados de vegetacfio, resultantes de limpeza e escavagdo de solos. Como
residuos, incluem-se blocos, concreto e outros materiais de alvenaria, solo, rocha, madeira,
forros, argamassa, gesso, encanamentos, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos que ndo
camuflem outros residuos, fiagdo elétrica e equipamentos que nfo contenham liquidos
perigosos e metais que estiverem em um dos itens acima” (Biocycle 1996, apud Zordan1997).

O volume gerado de RCD no Brasil ¢ dificil quantificar, porém h4 estudos que mostram
uma média de 500 kg/ano.habitante (Angulo 2002a). Esses residuos podem representar até
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70% de todo o residuo sdlido gerado em centros urbanos e 90% deste € de origem mineral,
que pode ser reciclado por processos de beneficiamento mineral.

No presente trabalho, a denomina¢io RCD serd referente a fragfio mineral dos residuos
advindos das atividades da construgéo civil e de demoli¢des.

3.3 Caracterizacio da frac¢fio areia do RCD

A distribuigdo granulométrica dos agregados de diferentes RCDs mostra que quase
metade (média de 40%) de sua massa ¢ composta pela fragdo mitda ou fragéo areia, abaixo de
4,75 mm (Ulsen et al. 2010a).

Apesar de representar uma grande massa e, conseqiientemente, grande importéncia, esta
fracdo tem pouco espago no mercado porque ela é pouco estudada e apresenta baixa qualidade
devido a presenca de contaminantes. Por isso, é de fundamental importdncia desenvolver
métodos de caracterizacio e alternativas de processamento para o tratamento desta fragdo

3.4 Processamento de RCD

O processamento de RCD no Brasil resume-se a etapas de britagem e peneiramento. Na
cidade de S#o Paulo, foi instalada em 1999 uma operacéo para a reciclagem de residuos de
concreto. O objetivo da instalagfio era processar esse RCD para aterrar uma pedreira da
regifio. Para isso a instalagdo contava com um britador de mandibulas com capacidade de 100
t/h, peneiramento a seco com 3 diferentes malhas, separador magnético e selegdio manual de
produtos indesejaveis (Angulo 2000).

Na Europa algumas usinas de reciclagem usam tecnologias de tratamento de minérios
para melhoria da qualidade do seu produto final. A usina BBw Recycling Mittelelbe,
localizada em Magdeburg, Alemanha, processa RCD com dois estagios de britagem. O
primeiro estagio é um britador de mandibulas e o segundo um britador de impactos. Para o
auxilio da operagfio hd dois extratores de sucata, um na alimentagfio do britador de impactos,
0 que também protege o britador, e outro para os finos da britagem (Angulo and Mueller
2009).

O produto do britador de impactos € submetido a um processo de lavagem, para remover
materiais finos e orginicos. Depois o agregado ¢ peneirado, obtendo-se trés diferentes
produtos: -45+32 mm, -32+16 mm, -16+8 mm. Duas fra¢Ses sdo removidas do processo e
descartadas: Os finos que alimentam o processo, que sfo as particulas passantes na grelha de
16 mm situada antes do britador primério. A outra fragdo removida corresponde aos finos
depois da lavagem com dimensSes menores que 8 mm. Isso ocorre porque elas estio muito
contaminadas, ou seja, podem conter impurezas, como a prépria matéria orglnica, que
diminni a qualidade do material reciclado.

Nio ha muito conhecimento na literatura de usinas de beneficiamento para obtencio de
areia reciclada, tendo em vista a dificuldade em se operar usinas para fra¢gSes finas, pois
geram mais poeira ¢ demandam equipamentos com maior eficiéncia, tornando o processo
mais caro tanto na questfio de aquisicfio de equipamentos e pelo controle de seguranga. Outro
fator ¢ ao interesse dado aos agregados gratidos por se acreditar que os contaminantes estdo
concentrados na fragéo fina.
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3.4.1 Liberacgio da pasta de cimento

O concreto é composto por cerca de 70-80%, em volume, por agregados — brita e areia
{(Nagataki et al. 2004). Dessa forma, a reciclagem de concretos de edificagdes anteriores pode
suprir parte da demanda de agregados para novas constru¢des € ainda contribuir para a nio
geragdo de residuos depositados em aterros de inertes, contribuindo para a sustentabilidade no
setor da construg#o.

No Brasil, esse processo ainda é simples € com pouco aporte de tecnologia; os processos
ndo sfo otimizados e apresentam baixa eficiéncia. O processo se resume a uma ctapa de
britagem seguida de peneiramento; a remog¢do dos componentes de ago é feito por um extrator
de metais (presente em algumas usinas) e a remocdo de contaminantes, matéria organica, é
feita manualmente.

No entanto, a produgdo de agregados reciclados para uso em concretos ou outras
aplicagdes mais nobres depende da remocgéo da pasta de cimento dos agregados gerados a
partir de residuos (Etxeberria, Vazquez e Mari 2006). Portanto, as tecnologias de
processamento sdo direcionadas para remogdo desse material, porque quanto mais pasta de
cimento nos agregados reciclados, maior sua porosidade, e logo menor sua resisténcia
mecénica.

Desse modo é dificil produzir agregados grandos e areias recicladas de alta qualidade
(baixa porosidade) nas instalages presentes no Brasil, porque ndo ha nenhum processo
eficiente para remover a pasta de cimento do agregado.

Um fator decisivo na remogéo da pasta de cimento sdo as etapas de atri¢io que o material
sofre; este processo pode ser intensificado nas etapas de cominui¢fio, ou seja, quanto maior o
numero de estdgios de britagem, maior a possibilidade de remogdo da pasta de cimento;
porém mais caro o processo e maior a geragdo de finos.

Ha estudos que mostram que usando um britador de mandibulas como britador primario e
um britador de impacto como secunddrio, sdo gerados 40% de produto na fraco miada
{Nagataki et al. 2004). Por outro lado, adicionando-se em niumero mais elevado de etapas de
cominui¢do, obtém-se um produto de melhor qualidade (maior atrigéio e remogéo da pasta de
cimento), porém a custas do aumento da quantidade de finos gerados.

Os processos de britagem envolvidos na reciclagem de RCD, apesar de determinante, sdo
poucos discutidos. O produto gerado por uma britagem de mandibulas pode ser diferente do
produto gerado por britagem de impacto, porque a forma em que acontece a fragmentacéo do
material € diferente. Com isso geram produtos com caracteristicas diferentes que podem ser
ou ndo boas para a reutilizagdo dos RCDs,

O estudo desenvolvido por Etxberria (Etxeberria et al. 2007) usou um britador de impacto
para a produgfio de agregados e demonstrou a possibilidade de se obter agregados reciclados
com baixo teor de pasta de cimento. Outro estudo (Gress, Snyder e Sturtevant 2009) mostra
que britadores de mandibulas produzem agregados gratdos reciclados com teores de pasta de
cimento mais elevados.

Outro parimetro usado para verificar a qualidade dos agregados é a sua forma. H4
estudos (Lee et al. 2008) que concluem que a produgfo de agregados graidos com dois
estagios de britagem, o mais recomendado € usar o britador de mandibulas para o primeiro
estagio e o de impacto no segundo.
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Outros pardmetros de fundamental importéncia na avaliagdo da qualidade dos agregados
reciclados sfo: porosidade dos gréos, absor¢io de agua, massa especifica aparente e
distribui¢do granulométrica.

3.4.2 Produgio de areia reciclada

A areia reciclada ¢ composta por todas as fragdes menores que 4,8 mm resultantes da
quebra do material de maior fragilidade nas etapas de manuseio e cominui¢éo e dos residuos.
Por isso, entre outros fatores, acredita-se que a areia reciclada deve ser evitada como matéria-
prima para a construcio civil, pelos altos teores de contaminantes (principalmente solo) e pela
alta porosidade e absor¢io de agua.

Esta fragdio, embora represente um grande montante dos produtos da reciclagem (Ulsen et
al. 2010a) recebe pouca atengo. Embora seja possivel usar métodos e técnicas de tratamento
de minérios para melhorar a qualidade das areias recicladas, eles sdio pouco estudados.

A britagem feita por um britador de impacto vertical (VSI-Vertical Shaft Impactor) para a
producdo de areia artificial (p6 de pedras) vem sendo muito usada desde os anos 90. Isso
porque este equipamento proporciona o impacto de particula contra particula, fazendo com
que haja uma elevada redugfio do tamanho aliado a redugdio de angulosidade das areias
(Minerals 2005).

O britador VSI ¢ também um britador de impacto, porém de eixo vertical. Qutro
diferencial € 0 acimulo de material dentro da prépria cAmara de britagem, (til para promover
o impacto de rocha contra rocha e minimizar o desgaste dos revestimentos (Minerals 2005).

As principais vantagens operacionais do britador VSI s#o:

- poucos servigos de manutencdo e baixos custos operacionais;

- tecnologia de rocha-contra-rocha minimiza gastos com pegas de desgaste;

- capacidade de se controlar a granulometria do produto, maximizando ou
diminuindo a geragido de finos;

- produto com formato cubico;

Por outro lado, a principal desvantagem ¢ o elevado custo de aquisicio, por se tratar de
um equipamento de producdo de alta qualidade.

3.5 Caracterizacgiio de produtos

3.5.1 Amostragem

A amostragem ¢é uma etapa fundamental para a representatividade, robustez e
significancia do estudo. Por isso, ela deve ser feita criteriosamente, de forma que as aliquotas
representem o melhor possivel a totalidade das amostras, para isso é necessdrio que as
aliquotas contenham caracteristicas do todo, ou seja, que tenha todas as caracteristicas do
material amostrado (como distribuigio granulométrica, composigio quimica, propriedades
fisicas, densidade, etc.) (Sampaio e Tavares 2005).

Portanto, a amostragem deve ser sempre considerada como etapa fundamental dos
projetos de caracterizagdo e simulagdio de processo, caso contrario todos os resultados obtidos
serdo comprometidos (nfio serdo representativos).



14

Inicialmente inicia-se o estudo com uma amostragem priméria, na qual o material é
recolhido de uma fonte de amostras/produtos para um estudo ou andlise subseqiiente. Em
seguida, faz-se uma secunda etapa de amostragem (amostragem secundéria) a partir do
material previamente amostrado para obtengfio de uma aliquota ainda menor. Para realizar a
amostragem hé instrumentos ou técnicas definidas.

Amostragem em pilha alongada: Esse processo é recomendado para amostras iniciais
que contenbam grandes quantidades de massa (mais que 50kg). O processo consiste em
espalhar o material na foram de uma pilha reta, onde o material deve ser derramado de forma
constante ¢ sempre continuo, indo € vindo sobre a reta. Depois deve-se redistribuir as pontas
sobre a pilha. Neste ponto pode-se recolher a amostra que deve ser na minimo um décimo da
pilha (Sampaio, Franga e Braga 2007).

Amostrador do tipe Jones: Esse amostrador é usado para amostras com quantidade de
massa menores (menos que 50 kg). Ele consiste de um equipamento composto por diversas
cathas verticais que despejam a amostra para dois receptores diferentes, metade das calhas
para um lado e a outra metade para o outro de forma alternada (Figura 2). Assim, a amostra é
dividida ao meio mantendo suas caracteristicas (Sampaio et al, 2007).

Figura 2 — Amostrador tipo Jones

3.5.2 Composi¢ciio quimica

A principal técnica utilizada para determinar a composico quimica de amostras minerais
¢ outros ¢ a Fluorescéncia de Raios-X (FRX), que pode quantificar os componentes quimicos
presentes e suas quantidades relativas.

Para analisar a composi¢io quimica pode-se utilizar a técnica de espectrometria por
fluorescéncia de raios-X (FRX), que permite a determinagio da composigdo quimica
quantitativa da amostra.

Esta t€cnica consiste em usar uma fonte de radiagiio que incide na amostra excitando os
atomos presentes na material. Os dtomos respondem a essa excitagfo liberando um espectro
de energia (Bish e Post, 1989); cada 4tomo tem um espectro de energia proprio
(caracteristico).

O estudo da composi¢do quimica é de extrema importincia para avaliar areias recicladas
para poder quantificar a presenga de contaminantes como o calcio e materiais volateis
(relativos & perda ao fogo - PF), pois estes materiais sio os que diminuem a resisténcia
mecénica das areias recicladas. Outros teores importantes sdo os de silicio e 6xidos de ferro e
aluminio que s&o os componentes principais das rochas que geraram os primeiros agregados ¢
areias como granitos, feldspatos, silicatos e outros (Ulsen et al. 2010b).
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3.5.3 Difratometria de Raios X

Para analisar a composi¢do mineralégica das amostras pode-se usar a técnica de
Difratometria de Raios X (DRX), que permite identificar e quantificar fases minerais
presentes na amostra a partir do espectro gerado pela sua estrutura cristalina. Cada composto
mineral detém um padrio difratométrico caracteristico. O raios X incidem sobre a amostra e
faz com que os elétrons presentes na material vibrem, estes por sua vez espalham
coerentemente a radiacéio incidida de acordo com o arranjo e elementos ligados, sendo tnico
para cada mineral (Bish e Post, 1989).

As respostas dos elétrons s3o captadas por um difratrometro que gera um grafico de
intensidade recebida por 4ngulo de incidéncia da radiagdo; cada mineral tem sua resposta
caracteristica ¢ isso que permite determinar as fases presentes, As intensidades difratadas
permitem ainda avaliar quantitativamente as fases presentes

Esse dado ¢ importante quando se trata de reciclagem de RCD, pois alguns minerais
como quartzo ¢ o feldspato sdo de grande interesse e, em contra partida, outros sfo
contaminantes, como calcarios € minerais de baixa resisténcia mecénica.

3.5.4 Estimativa do teor de pasta de cimento

Para determinar o teor de aglomerantes, ou seja, a quantidade de pasta de cimento ainda
presente nos agregados reciclados, utiliza-se 0 método de reconstitui¢io de trago, adaptado
por Quarcioni (Quarcioni, Chotoli and Aleixo 2003). O método consiste em lixiviar a amostra
com uma solugéo de 4cido cloridrico (HCI) concentrado em 33%.

O 4cido tem o poder de separar argilominerais, quartzo e feldspatos (insoltveis), dos
aglomerantes soliveis (Quarcioni et al. 2003). Depois o material filtrado é seco a uma
temperatura de 105°C para evaporar qualquer liquido presente e depois a amostra é calcinada
a 1.000°C. O teor de aglomerantes ¢ a porcentagem em massa perdida em relagio a inicial
apos todo esse processo de lixivia¢do do acido cloridrico.

Esse método € valido quando agregados ou rochas soliiveis em 4cido ndo estdo presentes
nesses agregados e areias, como, por exemplo, os de origem calcaria. (Quarcioni et al. 2003).

3.5.5 Separacdes minerais

Os ensaios de separagSes minerais tém por objetivo separar as diferentes espécies
minerais, baseados em uma ou mais propriedades fisicas (densidade, cor, tamanho,
susceptibilidade magnética, hidrofobicidade, etc.) que os diferenciam, pois possuem
comportamentos diferenciados dependo da condigdo imposta (Sant'Agostino e Kahn, 1997).
Por exemplo, para separar um material pouco magnético de um altamente magnético
(ferromagnético), basta aproximar um imd que os produtos terfio comportamentos
diferenciados, o mais magnético sera atraido para o imi e o outro nfo.

Alguns procedimentos de separagBes minerais aplicaveis a caracterizachio de areias
produzidas a partir de residuos de construgdo e demoligéo sio descritos a seguir:

Elutria¢do: O equipamento para este ensaio é um tubo cilindrico transparente em que o
material ¢ alimentado na parte superior ¢ em queda se separa com um fluxo de agua
ascendente e constante (Figura 3) que promove a separagfio das particulas de acordo com seus
comportamentos hidrodindmicos (Sampaio e Tavares 2005).
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Figura 3 — Esquema de um elutriador e elutriador usado

O elutriador é usado para gerar dois produtos, o afundado e o flutuado, mas pode ser
usado para gerar mais de dois produtos. Controlando a vazio de dgua pode-se gerar produtos
mais densos com vazdes de dgua maiores (Kelly e Spottiswood 1982).

Este ensaio é o mais simples dos ensaios convencionais do tipo afunda-flutua (Sampaio e
Tavares 2005), no qual a separagio ¢ baseada na velocidade de fluidizagfio das particulas.
Como o intuito é separar por densidade, o tamanho das particulas ensaiadas deve ser
controlado, para isso a amostra ensaiada deve ser previamente peneirada em intervalos
estreitos. Desta forma, particulas com menor velocidade (menos densas ou placoides)
acompanhario o fluxo de agua, saindo pela parte superior do equipamento; para este produto
¢ denominado "overflow". flutuado ou leve. As outras particulas com maior velocidade de
fluidizagio nfio acompanhario o fluxo ascendente de dgua e se sedimentario no fundo do
equipamento; para este produto é denominado "underflow", afundado ou pesado.

Separacio magnética: um dos principais equipamentos utilizados na avaliagdo da
separacdo mineral por susceptibilidade magnética é o separador do tipo Frantz, pois se trata de
um equipamento com desempenho otimizado (Sant'Agostinho e Kahn, 1997).

O material seco ¢ alimentado aos poucos ¢ submetido a um campo magnético com
intensidade varidvel. Desta forma materiais magnéticos na intensidade de campo ensaiada séo
destinados para uma calha onde sdo recolhidos, ¢ o produto ndo magnéticos para outra. Os
separadores Frantz estdo disponiveis em duas configuragdes: isodindmico e de barreiras
(Figura 4).

O Frantz isodindmico mantém a for¢a magnética sobre as particulas constante ao longo
de toda a zona de separagio. Apesar de sua clevada eficiéncia de separagdo, opera com
pequena taxa de alimentagfio, sendo ideal para amostras com até 50 gramas (Santt'Agostinho ¢
Kahn, 1997).

O Frantz de barreiras proporciona uma separacfio em faixas de susceptibilidade mais
amplas e uma maior capacidade de alimentagfo, por apresentar um arranjo diferente de
geracio de campo, possibilitando maior gradiente de campo.

A separagio de agregados reciclados em Frantz foi avaliada por Xing (Xing et al. 2004).
Na oportunidade foram usadas amostras com materiais cimenticio e cerdmico em diferentes
proporgdes; os resultados mostram uma elevada eficiéncia nesta separago (cerdmica-
cimento).



17

(a) Frantz isodindmico (a) Frantz de barreiras

Figura 4 — Separadores eletromagnéticos Frantz

Outro separador magnético de elevada eficiéncia e utilizado industrialmente é o rolo de
terras raras (ou Re-roll, Figura 5).

NAO-
- MAG
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Figura 5 - Separador magnético de rolo de terras raras

O material alimentado cai em uma correia que passa por um tambor, que contém imis de
terras raras interiores. Pode-se controlar sua rotago e, conseqlientemente, a velocidade da
esteira, desta forma o material que nfio ¢ magnético é lancado a uma distancia maior enquanto
que ¢ mais magnético fica preso na esteira. A rotacfo do tambor associada a vazdo de
alimentagéio produz um leque de material que pode ser separado em varios produtos (Wills e
Napier-Munn 2006).

4  MATERIAIS E METODOS

4.1 Amostra

A amostras utilizadas para os estudos de separabilidade sdo provenientes da usina de
reciclagem de residuos de construgfio e demoligiio Urbem Tecnologia Ambiental, localizada
na regido do ABC da regido metropolitana de Sfo Paulo.
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A amostragem primaéria (realizada na usina) bem como a produgio de areia reciclada a
partir de RCD s#o descritas no trabalho de Ulsen e colaboradores (Ulsen et al. 2010). A
amostragem para o presente estudo foi realizada no produto de britagem tercidria por VSI
geradas nos estudos de processamento mencionados.

Um fluxograma apresentando a origem das amostras e o ponto de coleta de amostras para
os estudos de separabilidade ¢ apresentado na Figura 6. Para manter a representatividade da
amostra inicial a primeira amostra tomada para os ensaios de separabilidade tinha cerca de
300 quilos, os quais foram usados para os ensaios.

Ensaios de

] f f I 1
Usina de Recicia
| e s | separabilidate |
! r | |
| I ) | |
| Am."sitr, aFem | 8D PEIrit_agern 3 Material menar ?,-n agfm 3%1 Arelareciclada Am%ﬁ;;gbe;rg gara 5| Entriaggo |
| inicia : eneiramenio que 19 mm mpacto (Y5l separabilidade | |
IS0 [Ty - 1 1
| - [
1| Separagdo | |
1”| Magnética | |
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Figura 6 — Fluxograma da origem do material
4,2 Elutriacio

A preparagdo das amostras para os ensaios de elutriagdio foi realizada por a umido em
malhas de aberturas nominais de: 2,0; 1,2; 1,0; 0,84; 0,60; 0,42; 0,30; 0,21; 0,15; 0,074 mm.
Foram escolhidas diversas malhas para se obter fragBes com intervalos estreitos de
granulometria para que o tamanho da particula tivesse a menor interferéncia possivel na
separa¢do.

As separagSes no elutriador foram realizadas com fluxos de dgua foi determinados de
forma que cerca de 20% do material fosse leve e 80% pesado, para que a separagio fosse
eficiente na concentragdo das fases com menor proporgio de pasta de cimento aderida. Para
tanto, foram utilizadas vazdes diferente para cada fragio granulométrica, devido velocidades
de queda diferentes. A vazdo de agua foi controlada por rotdmetros.

O funcionamento do equipamento utilizado e a determinagfo das curvas de correlagdo
entre o tamanho da particula, a densidade desejada na separagio e a vazio de agua necessaria
para a separacéio foi anteriormente estudada por Higa (Higa, 2009).

O procedimento do ensaio consiste em alimentar a amostra de forma cautelosa e
constante na forma de polpa para que as particulas se dispersem aleatoriamente, sem arraste
ou o minimo possivel. O material flutuado era conduzido por canos de borracha para baldes,
onde seria desaguado a agua excedente e o afundado se concentrou no fundo do apareiho, que
era removido ao termino do ensaio.

4.2.1 Caracterizacio dos produtos da elutriacio

Os produtos dos diferentes ensaios de elutriagio foram analisados segundo os balangos de
massa dos ensaios, que foi feito com base na distribui¢io em massa dos produtos; a
composicdo quimica por fluorescéncia de raios X) a partir de analises de amostras fundidas;
analise da quantidade de pasta de cimento por ataque acido por HCI; avaliagido da composicio
mineralégica por difratometria de raios X; e observagdes em microscopia 6ptica.
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4.3 Estudo de separabilidade em Frantz de barreiras

As amostras usadas na separagio magnética em Frantz de barreiras foram peneiradas a
tmido nas seguintes malhas: 2,0; 1,2; 0,60; 0,30; 0,15; 0,074 mm, obtendo seis fragdes para o
ensajo (até +0,074mm), ja que a fragio menor que 0,074 mm ndo foi estudada por ser muito
fina para o equipamento.

A configuragio do equipamento foi: inclinagio de alimentagdo de 18°, inclinagfio da
calha lateral de 15° e intensidades de campo variaveis entre 0 € 0,6 A.

4.4 Estudo de separabilidade em rolos de terras raras (RE-roll)

Os ensaios realizados no separador Frantz mostraram resultados mais promissores para as
fragdes menores que 1,2 mm de forma que os ensaios em RE-roll ficaram restritos a material
inferior a 1,2 mm.

Os estudos foram realizados em duas condigdes:

1) amostra tal qual: selegio e amostragem das fra¢des abaixo de 1,2 mm da amostra
tal qual, sendo: -1,2+0,6; -1,2+0,15, -0,6+0,15 mm,;

2) produto de britagem <1,2mm: britagem em rolos das fra¢des acima de 1,2 mm em
circuito fechado com peneira até que todo material fosse passante na mesma
malha. Do produto britado seguiu-se peneiramento a Gmido para obtengfio do
produto -1,2+0,15 mm.

Para o ensaio foi do RE-roll foi usado um alimentador vibratério com alimentagio
varidvel, com calha de 4 polegadas, rolo de 4 polegadas com rotagfo variavel. O produto
intermediario foi repassado nas mesmas condi¢des que a amostra inicial, totalizando 5
produtos: N&@io magnético, Intermediario nfo magnético, Intermedidrio intermediario,
Intermedidrio magnético (a soma dos intermedidrios é o misto da primeira passada) e
Magnético. Como mostra a Figura 7.

Amostra Inicial

J

Separa¢io
Magnética

S\

Magnético  Misto  Nédo Magnético

|

Separacédo
Magnética

/LN

Intermediario Intermediario Intermediario
Magnético  Intermediario  N#o Magnético

Figura 7 - Fluxograma no ensaio em RE-roll
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44.1  Caracterizacio dos produtos da separaciio magnética

Para caracterizar os diversos produtos das separagdes magnéticas foram feitos balancos
de massa dos ensaios, que foi feito com base na distribuicio em massa dos produtos; a
composi¢do quimica por fluorescéncia de raios X a partir de amostras fundidas; COMmposicao
mineralogica por difracdo de raios X e microscopia 6ptica.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Material Inicial

A distribui¢fio granulométrica e os teores dos principais elementos analisados da amostra
inicial sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise granuloquimica da amostra inicial

Fragiio Massa Teores (%) Cal Distribuig8o de teores (%)
(mm) (%} | S0, ALOy Fex0; NaQ K.0 MgO CaQ PF | I-RI | +PF| 8i0; ALD, Fe0. CaQ PF

3.0+20 013 {621 11,5 31 22 33 L7 93 66| 025 | 159 123 170 143 127 121
-2,0+1,2 0,14 | 656 104 30 19 30 14 88 61025 [149] 138 163 144 128 12,0
1,2 +0,6 020 {715 82 27 13 25 1.1 75 321023 11277 217 186 192 156 146
-0,6 +0,3 015 1758 66 24 09 20 L0 67 48| 021 {1150 174 113 124 105 10,1
-0,3+0,15 017 | 744 64 23 07 19 Lo 75 62 023 [135]| 186 120 13,1 13,0 148
-0,15-+0,074 | 009 |64,0 85 32 09 23 16 111 79| 032 |190] 83 82 9.5 99 10,0
-0,074 0,12 | 427 120 40 08 22 24 199 155|056 |354| 79 167 172 255 262
Total 664 389 29 13 25 14 96 71| 028 |167|100,0 1600 1000 1000 1000

Pelos teores apresentados pode-se perceber que ha trés grupos. O primeiro grupo, 0s mais
grossos, de -3,0 até 1,2 mm, apresenta teores de silica por volta de 60%, contém elevados
teores de AO3 e apresenta quantidade consideravel de CaQ mais perda ao fogo. O segundo
grupo, representado pelas fragdes entre 1,2 € 0,074 mm, € o que possui maior teor de silica,
menores teores de CaO e perda ao fogo. E o terceiro, e ultimo, grupo, referente a fragio
menor que 0,074 mm, com os menores teores de silica , maiores teores de 6xidos de aluminio
¢ de CaO mais perda ao fogo; este Gltimo contem mais pasta de cimento e argilominerais que
as outras fragdo dado que esta apresenta menores resisténcias a abrasio e compressio que 0s
agregados.

5.2 Elutriagio

As relagdes de vazdo de 4agua, tamanho de particula e recuperacio de leves esta
representado na Figura 8.

Pode-se perceber que existe uma relagdo entre vazio de fluido ascendente ¢ o didgmetro
médio de particulas, isso ocorre, pois como j4 discutido anteriormente particulas maiores tem
maior velocidade terminal e para que ocorra a separagio em torno de 20% de flutuado
necessita de maior vazio de fluido
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Figura 8 - Correlacio entre a vazio de fluido e recuperacio em massa no produto leve para
cada intervalo granulométrico

Os produtos obtidos na elutriagiio foram analisados segundo seus balangos de massa,
analise quimica, residuos insoltiveis, massa especifica por picnometria, esses resultados estdo
na Tabela 2.

Como esperado os produtos afundados apresentam maior massa especifica que os
flutuados, sendo 2,60 g/cm® para os pesados e 2,43 g/cm® os leves. Os produtos leves
apresentam sempre maior quantidade de CaO e perda ao fogo, confirmando a tendéncia de
que os materiais que contem pasta de cimento sfio mais porosos € menos densos que as areias.

Os teores de CaO e perda ao fogo aumentam conforme menor a granulagio do material,
ou seja, nos produtos leves das fragBes mais finas h4 teores elevados de derivados de cimento,
0 inverso ocorre com as fragdes pesadas. Isso se deve ao fato que nas fragdes mais finas o
material (pasta de cimento e areia) estd mais liberado dos agregados reciclados.

O resultado final do ensaio mostrou que os produtos afundados apresentaram um teor de
Ca0 mais perda ao fogo menor que os flutuados, sendo 9,7% e 21,7% respectivamente, o que
mostra a existéncia de uma correlagio entra a densidade do material e seu teor de CaO.

Os teores de silica sdo mais elevados no produto pesado, com tendéncia a aumentar nas
fragGes granulométricas mais finas. Por outro lado, os teores de alumina e ferro sfio menores
nos produtos pesados e decrescentes para os finos; assim como os teores de MgO. O
magnésio presente no produto leve estd relacionado essencialmente aos minerais micéceos,
enquanto que no produto pesado é proveniente da dolomita e, secundariamente, silicatos
ferro-magnesianos. A presenga de carbonatos (calcita e dolomita) nessas amostras foi
confirmada por Ulsen (Ulsen et al. 2010).

O comportamento dos déxidos de aluminio e ferro (ALO3;+Fe;03) é o inverso do
observado para a silica, apresentando um teor mais elevado nas fragdes leves. Os teores de de
oxido de aluminio estd relacionado com argilas e conseqilentemente com as cermicas, que
apresentam uma menor densidade que as rochas. J4 os teores de Fe;03 podem ser explicados
pelo comportamento de alguns minerais, como as micas, que por seu comportamento
hidrodindmico ¢ carregado para o flutuado.
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Para o estudo das diferentes fases minerais nos produtos foram feitos difratogramas
comparativos (Figura 9) de trés fragSes (-2,0+1,2; -0,84+0,60; -0,2140,15 mm) e a estimativa
das quantidades de fases minerais estd na Tabela 3.
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Figura 9 - Difratogramas comparativos dos produtos da elutriacéio de trés fracdes
Tabela 3 - Estimativa da composi¢iio mineralégica de produtos selecionados da elutriagio
Fraciio Minerais (%)
(mm) feldspato quartzo mica argilemin, calcita dolomita min, pesados
-2,0+1,2
Leve 45 21 14 4 11
Pesado 53 20 4 8 9
-0,84+0,60
Leve 44 23 18 12 3
Pesado 38 35 6 8 9
-0,21+6,15
Leve 35 17 14 7 23
Pesado 33 47 3 9 6

Os produtos derivados da britagem de rochas (feldspatos, micas, quartzo ¢ minerais
pesados) sdio encontrados majoritariamente nos produtos pesados, com exce¢do das micas,
pois apresentam um comportamento hidrodindmico diferenciado devido seu habito placoide.

Nos produtos leves a fase identificada como calcita esta essencialmente relacionada &
pasta de cimento aderida, sendo expressiva a propor¢io desta fase no produto leve das fragdes
mais finas (liberacio).

Fotomicrografias dos produtos das diferentes fra¢Bes, que estfio representadas na Figura
10, que ilustram a maior quantidade de pasta de cimento nos produtos leves e a maior
liberagéo da pasta de cimento das particulas de areia nos produtos mais finos,
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Fragéo -0,21+0, 15 min
LEVE ELUTRIACAO PESADO ELUTRIACAO
Figura 10 - Imagens de produtos leve e pesado da elutriaco; fraciio entre 1,0 e 2,15 mm
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Com as imagens fica claro, que o produto pesado apresentam menos pasta de cimento
que os produtos leves. Também fica evidente o fato de que nas fragdes mais finas hi um
aumento significativo da liberagdo da pasta de cimento aderida a superficie das particulas. A
marcante presenca de fragmentos de rocha antes observada no produto pesado é substituida
pelo aumento na quantidade de particulas de quartzo liberadas. Outro fato que pode ser
observado € a presenga da mica no produto flutnado.

3.3 Separacio no Frantz

O separador magnético se mostrou muito eficiente como o esperado; antes mesmo da
andlise quimica j4 era possivel notar visualmente um separacfo satisfatoria ; os resultados de
balango de massa estdo representados Grafico 1.

100% ——
. -3,042,0mm Frantz de
§ . - = .2 041, 2mm barreiras
8 — 1,240,60 mm /4 (A)  (KGauss)
g — .+ =-0,60+0,30mm ," / 0,05 1,1
o 60% 4 — -.0,3040,15mm / / 0,25 4,0
E ------- -0,1540,074 mm s ’, 060 89
=
S 40% A
2
©
1]
@ 20% -
=

0% : ; .

Mag 0,05 Mag 0,25 Mag 0,6 N-Mag 0,6

Intensidade (A)

Grifico 1 - Curvas de separabilidade magnética por fraciio granulométrica

Como pode-se observar nas curvas de separabilidade a quantidade de material ndo
magnético ¢ inversamente proporcional com o tamanho da particula analisada, variando de
39% para a fragio mais grossa (-3,0+2,0 mm) para 75% para a fragio mais fina (-0,30+0,15
mm}). Isso também ¢ outro indicativo que a liberagdo é maior para particulas mais finas.

Os balangos de massa, os teores e distribui¢es dos principais 6xidos sdo sumarizados na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Teores e distribuiciio dos principais 6xidos e massa nos produtos da separacio

magnética
Fragdo (mm) Massa Teores (%) Distribuigéo ensaio (%)
/Produto (%) | Si0, ALO, Fe,0, Na0 KO MgO CaO PF CaC+PHCaO+PF Si0, ALQ, Fe,0, Na,O0 KO
o Meg005 20% 618 147 532 349 406 150 501 203 704 82 206 282 345 365 272
g Mag 0,25 18% |618 10,7 3,10 205 289 143 109 513 160 167 183 182 179 180 172
¢ Mag06  23% | 588 109 362 157 282 173 116 669 183 | 240 220 234 263 184 211
NMag06 39% | 603 810 1,69 128 264 163 128 9B3 224 | 51,0 391 302 21,3 261 344
o~ Mag005 13% {610 140 649 320 362 158 583 217 800 | 69 123 186 226 228 164
% Mag025 17% 606 107 496 209 279 132 960 §5 152 176 164 191 232 200 169
o Mag06 23% | 584 11,0 545 154 274 157 100 7,06 172 | 262 208 257 334 193 217
NMag 06 47% | 684 750 164 1,45 273 107 873 679 155 492 505 366 208 378 450
© Mag005 8% |584 123 7.8 264 322 168 739 392 113| 76 68 130 183 173 M2
E Mag 025 14% | 591 9,26 504 1,27 235 176 121 625 184 | 207 116 164 197 140 137
< Mag06 18% | 609 114 411 141 273 148 998 620 162 | 244 180 270 214 207 213
NMag 06 60% | 773 566 240 1,01 213 059 566 402 968 | 473 656 435 406 481 538
m Mag005 3% |548 10,5 105 1,84 259 211 102 469 149 44 26 58 109 72 46
g Mag 025 10% | 558 9,50 7.39 091 246 238 133 649 198|173 79 155 228 105 13,0
o Mag06 14% | 574 11,1 536 1,13 236 171 122 674 190 | 224 11,0 246 224 177 170
NMag06 72% {796 472 203 080 1,76 049 532 383 015| 560 786 54,1 439 646 653
o Mag005 3% |464 7386 167 1,00 163 209 134 747 208 41 17 32 148 34 22
T Mag025 10% | 479 10,7 894 065 266 333 144 B39 228| 167 64 160 287 B1 136
3 Mag D6  13% | 50,3 113 4,12 083 202 214 169 104 272 | 272 92 232 187 142 141
N-Mag06 75% (801 496 144 076 178 045 530 391 921 521 828 576 369 743 701
¥ Mag005 2% |299 716 331 064 115 216 144 743 218| 23 08 16 212 14 10
S Mag025 7% | 391 124 112 055 299 429 162 918 254 | 97 43 101 255 42 91
& Mag06  14% | 390 133 644 080 233 345 205 121 326 2564 88 221 300 94 144
¢ NMag08 77% | 711 742 094 102 228 095 892 604 150 625 859 661 234 850 756

Os produtos nfo-magnéticos, em todas as fra¢Ses, apresentam os maiores teores de SiO;
e Al,O3, que s3o os minerais de interesse. Qutro ponto é a concentragfo elevada Fe;0;, NaO

e K0, nos produtos ndo-magnéticos das fragSes intermedidrias (-2,0 a +0,15 mm).

A

concentragdo de todos esses Oxidos nos produtos sdo altamente positivas para os ensaios, pois
estes estdo relacionados diretamente com os agregados naturais.

Na Figura 11 estdo expostos difratogramas comparativos dos produtos da fragéo
granulométrica -2,0+1,2 mm.

Pode-se observar claramente que a quantidade de mica é maior em produtos magnéticos ¢
que a quantidade de quartzo ¢ relativamente maior nos produtos ndo-magnéticos para as duas
fragSes. Na fragdo mais grossa o produto nfo-magnético tem teores menores de dolomita e

calcita.
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Figura 11 - Difratogramas comparativos de produtos da separagfio magnética para a fracio
-2,0+1,2mm

Os diferentes produtos da separagdo magnética foram analisados ao microscdpio
estereoscopio. Na Figura 12 estfio representados produtos da fragéo -1,2+0,6 mm e na Figura
13 os produtos da fragéo -0,3+0,15 mm.

Magnético 0,60A Nao-Magnético 0,60A
Figura 12 - Imagens de produtos de separagio magnética em Fraatz; fracio -1,2+0,6 mm
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Magneético 0,60A
Figura 13 - Imagens de produtos de separa¢iio magnética em Frantz; fracio -0,3+0,15 mm

Pode-se observar que para ambas as fragdes o produto ndo magnético é constituido por
particulas mais liberadas da pasta de cimento e com maior presenca de silicatos (como o
quartzo). Outro fator relevante € a elevada quantidade de cerimicas presentes no produto
magnético na intensidade de 0,60 A.

Destaca-se também a elevada recuperagéio em massa no produto niio magnético, de 60 a
80% de cada fraggio. Isso indica a possibilidade deste processo em garantir um melhoria de
qualidade com elevada recuperagio. Esse produto (média de 70% em massa) teria uma
aplicagdo mais nobre e, conseqiientemente, um maior valor agregado € o material magnético
poderia sem empregado como materiais de construgio ou outras aplicagdes que néo
demandam muita resisténcia mecdnica nem tem implicagdes com a presenca de micas e
material cerdmico.

5.4 Separacio magnética em equipamento RE-roll

Os ensaios realizados em RE-roll foram divididos em duas etapas, a primeira consistia
em determinar parimetro de produgfo, rota¢dio e alimentagfio, e a segunda foi focada em
como estes pardmetros atuavam sobre a amostra.

As amostras usadas no ensaio estava todas com granulometria menor que 1,2 mm, porque
pelo grafico ¢ dados do separador Frantz, pode-se perceber que fragdes maiores que esta
apresentam menores recuperagdes em massa e menor teor. Isso se deve, possivelmente, ao
fato de que particulas maiores que estas estarem menos liberadas da pasta de cimento.

5.4.1 Regulagem do equipamento

Primeiramente foram ensaiadas trés amostras iniciais, preparadas por peneiramento 2
Gmido, para determinar rotagiio e alimentacio do equipamento. Queria-se particio de
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materiais (magnético e nfio magnético) equivalente a obtida dos estudos realizados no
separador Frantz de barreiras.

As amostras analisadas ¢ quantidade de material nfo magnético em Frantz eram as

seguintes:
Amostra (fracéo) Magnético (% massa)

-1,2 +0,15 68

-1,2 +0,60 60

-0,60 -0,15 73

Foi escolhida a amostra menor que 1,2 mm por causa de sua liberag#o, e foi observado no
separador Franiz de barreiras que o comportamento magnético tem uma variagdo para as
fragOes menores que 0,60 mm, por isso foram escolhidas essas trés fragBes.

Para obter valores proximos aos dos ensaios obtidos no Frantz, foram variadas rotacio e
alimentagdo do equipamento. Os pardmetros avaliados e os balangos de massa obtidos estéio
representados na Tabela 5.

Tabela 5 — Pardmetro e balancos de massa dos ensaios RE-roll

Frach Pardmetros Produtos
= [Rotagéo (pm)] Alim. g/ipols) | NMAG | NURMAG | INUNT | IWNTWAG | WAG
T2+045] 100 1,58 5% 5% 5% % 7%
12+060| 110 251 53% 5% 9% 3% 29%
060+0,15| 115 3,45 69% 4% 3% 3% 21%

Cada pardmetro de producdo, rotagdo e alimentacfio, encontrado na primeira etapa serd
uma condigfio de ensaio para a segunda etapa, totalizando em 3 condigbes diferentes:
condig¢do 1 - 100 rpm e 1,58 g/(pols.s); condigdio 2 - 110 rpm e 2,51 g/(pol.s); condi¢do 3 -
115 rpm e 3,26 g/(pol.s).

Os resultados da analise quimica, Tabela 6, dos produtos comprovam que os materiais
ndo magnéticos apresentam um teor menor de CaQ (componente do cimento) e maior teor de

silica.

Tabela 6 — Teores de SiO e CaO nos diversos produtos do Re-roll

Teores de SiQ,e CaQ (%)
Fragio (mm) Produto
NMAG | INT/NMAG [ INT/INT INT/MAG MAG
-1,2 +0,15 823 | 423 | 71,5 | 8,18 | 64,9 | 11,2 | 55,8 14,8 | 55,0 | 13,0
-1,2 +0,60 799 | 4,75 | 66,3 | 9,13 | 63,2 | 104 | 60,9 | 10,7 | 60,1 10,3
-0,60+0,15 | 81,0 | 520 | 61,1 | 12,1 | 58,0 | 14,7 50,8 | 17,2 | 50,4 | 15,1
5.4.2  Produtos gerados

Apbs obter os pardmetros de operagdo do equipamento foram feitos novos ensaios com
amostras iguais para as trés condi¢es para verificar qual seria a melhor condi¢dio para uma
amostra integral. Para isso, foi peneirada grande quantidade de amostra na malha de 1,2 mm e
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o material retido foi britado até que 100% fosse passante na malha, depois foi removido o fino
(0,15 mm). O balango de massa do ensaio é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 ~ Balangos de massa dos ensaios de separagiio magnética

Condigao Parametros Produtos
Rotagéo (pm)[Alim. g/(pal.s)| NMAG [ INTNMAG | INT/INT | INTMAG | MAG
1 100 1,58 48% 6% 16% 4% 27%
10 2,51 55% 5% 3% 10% 26%
3 115 3,45 59% 5% 8% 3% 25%

Devido a alta rotacio dos tambores aliada a maior alimentagfio h4 maior probabilidade de
arraste e maior lancamento do material. com isso h4 maior quantidade de material ndo
magnético e menor de magnético na condigdo 3. Pelo mesmo motivo ha maior quantidade de
material intermediério (soma dos trés intermediarios) na condigdo 1.

Os resultados das analises quimicas para as diferentes condicdes esta na Tabela 8.

Tabela 8 - Teores e distribuigfio dos principais éxidos e massa nos produtos da separaciio
magnética por RE-roll nas diferentes condi¢des

Condi¢io % em massa Teores (%) Ca0Q Distribuicfio ensaio (%) Ca0

Produto ensaio  amostra SiQ, ALO; Fey(Os Na,0 K0 MgO CaO PF |+ PF| SiO, AlLO; Fe;0; Na0 K,O | +PF
Condico 1
MAG 26,7 562 11,8 34 1,7 28 21 IL5 68|183}214 369 642 321 30,8 | 36,7
INT / MAG a7 566 116 37 14 24 18 127 89i216( 30 50 6, 36 36 | 60
INT /INT 16,3 655 94 1.8 14 25 12 103 76(17.9|152 180 13,0 158 168219
INT / N MAG 5,7 71,6 &1 1.4 16 25 08 73 61134 59 55 35 63 59 | 57
N MAG 47,6 80,1 62 06 1322 06 46 3,7/ 83 [545 346 13,3 422 429|297
Total ensaio 100% 700 85 23 14 24 12 78 55|13,3/100,0 1000 1000 1000 100,0 [ 160,0
Condigito 2
MAG 25,7 553 114 56 L6 27 22 119 76[195]204 351 606 299 2021 36,5
INT / MAG 9.7 557 114 39 13 23 1,8 132 92224 78 133 161 94 95 |159
INT /INT 35 622 10,1 21 4 25 14 11,6 85(201] 3,1 42 31 36 36| 51
INT /N MAG 5.5 696 89 1.5 16 25 1,0 86 69{155(55 58 34 64 58| 62
N MAG 55,7 791 62 0.7 1222 06 49 40|89 [633 416 168 506 51,9 363
Total ensaio 100% 696 83 24 13 24 1,1 79 58]137(100,0 100,0 100,0 1000 100,0 | 100,0
Condicdo 3
MAG 24.6 548 115 58 16 27 22 122 7,7(200(190 343 620 287 280|363
INT / MAG 32 57.1 1L5 3.7 13 24 19 13,0 90|220| 25 44 52 31 32151
INT/INT 8.1 61,1 105 23 14 25 1,5 121 86!207f 70 102 79 82 85 |123
INT/ N MAG 54 68.0 9.0 17 15 25 10 90 68[158| 52 59 40 61 57| 64
N MAG 588 80,0 6,3 08 12 22 06 50 42(92 663 451 209 539 54,6399
Total ensaio 100% 709 83 23 14 24 1,1 78 571351000 100,0 1000 100,0 100,0 | 100,0

Da analise quimica pode-se perceber que mesmo variando a velocidade e alimentagio os
teores dos componentes de rochas (silicatos e 6xidos de aluminio e ferro) sfo quase os
mesmos nos produtos ndo magnéticos nas trés condigdes. O mesmo ocorre para quase todos
os outros elementos, salvo o teor de CaO mais perda ao fogo que aumenta conforme
aumentou a rotagfo e alimentacéo.

A maior diferenga observada é quanto a distribuigso apresentada em cada ensaio, quanto
maior a velocidade de rotagdo e alimentagio maior foi a quantidade de material ndo
magnético obtido. Isso se deve ao fato de que com a maior rotagiio acaba sendo langado mais
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material. Porém, isso ocotre para todas as fases minerias e por isso ndo é apresentado
variagdes nos teores.

Como visto na analise quimicas os teores das condigdes ficou muito semelhante, na
Figura 14 estdo representadas dois produtos: magnético ¢ nfio magnético (os dois extremos).
Foi escolhido uma s6 condigéio, pois todas apresentaram produtos semelhantes.

{Misto)

Figura 14 - Foto dos produtos Magnético e Nfio Magnético em RE-roll, 115 rpm, alimentacgio de
2,51 g/(pol.s) - Fragio -1,2 +0,15 mm

Pode-se perceber que o produto magnético possui mais materiais escuros, que sdo o0s
minerais méficos, algumas micas presentes nos agregados e particulas com grandes porgdes
de pasta de cimento. Na porgio mista do material ha particulas que sfo compostas
majoritariamente por cerdmicas e outras que contém elevada quantidade de pasta de cimento.
Ja os produtos ndio magnéticos apresentam agregados mais claros e liberados da pasta de
cimento.

A separagio no RE-roll se mostrou eficiente, como pode ser observado nas imagens o
produto ndo magnético fica livre de boa parte da cerfimica, o intermediario contém quase toda
a cerdmica ¢ 0 magnético contém os minerais maficos, semelhante aos resultados obtidos no
Frantz.
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6 CONCLUSOES

A separagfo promovida pelo elutriador se mostrou eficiente uma vez que os produtos
afundados apresentaram maior densidade que o flutuado, além de diminuicdo de teores de
Ca0, PF e de aglomerantes nos materiais afundados. Sugere-se para estudos futuros, avaliar o
comportamento do material quando ensaiado com intervalos granulométricos mais amplos.

O estudo de separacdio magnética feita em Frantz apresentou bons resultados, nas
intensidades de campo magnético mais baixas foram retirados materiais com elevada
quantidade de pasta de cimento, nas intensidades intermediérias hé a presenca de cerdmicas e
particulas minerais ndo liberadas da pasta de cimento; e nos materiais nio magnéticos a
presenca da pasta de cimento ¢ pequena, apresentando minerais (principalmente quartzo)
liberados.

A separagdo em RE-roll se mostrou muito promissora. Observagdes ao microscopio € as
analises quimicas comprovam o observado no Frantz. Materiais ndo magnéticos concentram
grande parte da silica € pouca pasta de cimento. Os resultados de analise quimica nio
mostraram elevada diferenga nos produtos de distintas condi¢des de rotagfio e alimentag#o,
somente a distribui¢dio em massa conforme jd indicado nas separagdes em Frantz.

Uma comparagdo entre os resultados dos produtos finais obtidos para a elutriagdo e
separagdo magnética em RE-roll sfo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Comparacio entre resultados de separabilidade por elutriacio e separaciio magnética

Produto % em Teores (%) Distribuicio (%)
massa SIOZ AlLO; Fe, 0, Na,O KzO MgO Ca0 PF SIOz Al;o; Fe,0; CaO+ PF

Elutriacio
Pesado 80 (753 7.1 24 3 22 09 57 40832 762 765 64,0

Sep. magnética
Nfo magnético | 65 [80,0 6,3 0.8 12 22 0,6 50 42663 451 209 39,9

O produto da elutriagiio apresentou maior recuperacio em massa que o da separagio
magnética e por isso a distribui¢do dos elementos e interesse ¢ também de contaminantes &
maior. Porém, o produto da separagio magnética tem methores teores nos elementos de
interesse e no de contaminantes.

Entdo, se for o objetivo maior recuperagdo em massa o indicado seria optar pela
clutriagéio, se o objetivo for a qualidade deve-se optar pela separagdo magnética. OQutro fator
importante para a tomada de decisdio seriam os custos envolvidos que devem ser menores para
a separa¢do magnetica. Embora haja um custo inicial mais elevado para a aquisicdo de
equipamento, o custo de operagdo ¢ menor por poder ser feito a seco. Sugere-se que seja
estudado outras condigdes de separagfio magnética (equipamentos ou fragGes granulométricas)
para melhorar a recuperagio em massa, pois os resultados do Frantz de barreiras mostrou que
em algumas fragdes pode-se chegar a mais de 75% de recuperagiio em massa com bons teores
de elementos de interesse e contaminantes.
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