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RESUMO

SANTOS, Joel Martins dos. Comparacao entre duas rotas tradicionais de
beneficiamento de minérios para a concentracdo de aluminio metalico em
escorias. 2013. 91 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producéo) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2013.

A etapa final da reciclagem do aluminio, apds coleta, classificacdo e limpeza é sua
transformacdo em ligas comerciais através da fundicdo do metal reciclado e sua
corre¢cdo quimica. Um dos impactos relevantes deste processo é a geracdo de
escorias que representa um dos principais fatores de custo. A escéria € um
subproduto que surge na superficie do metal liquido decorrente da sua oxidagéo, da
presenca de impurezas nas sucatas e da adicdo de sais fundentes. Normalmente
sdo ricas em aluminio metdlico sob a forma de pequenas goticulas que se
aprisionam em seu interior e podem levar a perdas consideraveis de produtividade.
Pelo seu contedo em aluminio metalico, essas escorias tém valor de mercado para
as industrias especializadas em sua recuperacao, normalmente com técnicas piro
metallurgicas. Porém frac6es granulométricas finas, menores que 0,15 mm, trazem
dificuldades para a recuperacdo do aluminio contido. Neste trabalho foram
investigadas duas rotas tradicionais de beneficiamento de minérios para a avaliagéo
da concentracdo de aluminio contido em escérias de aluminio: (I) atricionamento em
tambor rotativo e (Il) a britagem. Em ambas utilizou-se de uma sequéncia de
operacédo auxiliar de separacao granulométrica. Para comparar a eficiéncia entre as
duas rotas verificou-se a concentragdo do aluminio presente em produtos
granulométricos obtidos em ambas. Outro fator comparativo foi o indicador
energético denominado WI (Work Index). Este parametro é caracteristico da
industria de processamento mineral e representa a energia consumida pela técnica
ou rota empregada. Para a caracterizagdo do concentrado de aluminio nas duas
rotas foram utilizadas técnicas por via Umida com medicdo de hidrogénio,
fluorescéncia de raios-X e pirometria em forno a inducédo. As avaliacbes dos
concentrados revelaram aumento do aluminio metélico contido a medida que ocorria
a reducéo na granulometria do material potencializando sua recuperacao.

Palavras-chave: Aluminio metalico. Escorias. Minérios — Beneficiamento. Energia —
Consumo.



ABSTRACT

SANTOS, Joel Martins dos. Comparison between two traditional routes of ore
improvement for metallic aluminum in slags. 2013. 91 p. Dissertation (Master in
Production Engineering) - Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa,
2013.

The final step of recycling aluminum, after collection, classification and cleaning is its
transformation into commercial alloy using recycled metal and its chemical correction.
One of the relevant impacts in this process is the creation of slags that represent one
of the main cost factors. The slag is a byproduct that appears on the surface of liquid
metal due to its oxidation, from the presence of impurities in the scraps and in
addition of salts fluxes. Usually they are rich in metallic aluminum in the form of small
droplets which are captured inside and can lead to a considerable loss of
productivity. By its content in metallic aluminum, these slags have market value for
industries specialized in recovery, usually with pyrometallurgy technique. However
slim granulometries fractions, smaller than 0.15 mm, bring difficulties for the recovery
of aluminum contained. This paper investigated two traditional routes of ore
improvement in order to evaluate the concentration of the aluminum contained into
the aluminum slags: (I) attrition in tumbling barrel and (ll) crushing. In both were used
a sequence of auxiliary operation for granulometric distribution. In order to compare
its efficiency between the two routes it was verified, in both, the concentration of
aluminum present into the granulometric products obtained. Another comparative
factor was the energetic indicator denominated by WI (Work Index). This parameter
iIs a characteristic from the industries of mineral processing and it represents the
energy consumed by the techniques or routes applied. For the characterization of
concentrated aluminum on the two routes techniques used were wet-way with
measurement of hydrogen, x-ray fluorescence and induction furnace pyrometry. The
evaluation for the concentrated revealed an increase of metallic aluminum contained
as occurred into the particle size reduction of the enhacing material in its recovery.

Keywords: Metallic aluminum. Slags; Ores - Beneficiation. Energy - Consumption.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

rotativo; britagem, seguido das operacdes auxiliares de separacdo
granulométrica. Adicionalmente, estudou-se o consumo especifico de energia em
cada rota utilizada.

A producdo comercial do aluminio vem ocorrendo ha pouco mais de um
século. Ele tornou-se o metal ndo-ferroso mais consumido do mundo e a demanda
de seus produtos vém aumentando ano apds ano. Sua produgdo mundial em2011
foi de aproximadamente 44,6 milhGes de toneladas. Para o0 mesmo ano a producao
mundial de aluminio secundario (reciclado), foi de aproximadamente 18 milhbes
toneladas. (WMS, 2011).

A producgdo brasileira em 2011 foi de aproximadamente 1,44 milh&o de
toneladas de aluminio priméario, a industria consumiu 22909 GWh de energia
elétrica, equivalente a 5% de toda a energia consumida no Brasil. O volume
corresponde a um consumo médio especifico de 15,9 MWh/tonelada de aluminio
produzido (ABAL, 2011, p.53)

Estima-se que, para o ano de 2020 o consumo mundial de aluminio seja de
70 milhbes de toneladas, sendo que 30 milhBes de toneladas provirdo da
reciclagem. Segundo Bertram, no ano de 2004 existiam no mundo 1200 plantas de
reciclagem de aluminio e 200 plantas de aluminio primério (BERTRAM, 2008).

Segundo ABAL, no ano de 2012 existiam aproximadamente 500 empresas
atuando diretamente na industria (produtores, transformadores, recicladores e
consumidores) do aluminio no Brasil. Desse total, cinco empresas sao produtoras de
aluminio primario, as demais atuam nas outras etapas da cadeia produtiva-
mineracgao, refinaria, transformacéao e reciclagem/producao de ligas.

Desde 2001 o Brasil € lider mundial de reciclagem de latas de aluminio para
bebidas, em 2011, 97,20% retornou ao mercado na foram de matéria-prima para
novos produtos. Este percentual representa um total de 248,7 mil toneladas de
sucatas de lata, o que corresponde a 18,4 bilhdes de unidades (ABAL, Anuario
Estatistico 2011.p.54).
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Para avaliar o impacto social da reciclagem, vale ressaltar que o volume de
latas de aluminio reciclado em 2011 significou uma injecdo de R$ 1,8 bilh&do gerando
emprego e renda para cerca de 250 mil pessoas (ABAL, Anuario Estatistico
2011.p.54).

Em 2011, o Brasil reciclou 511 mil toneladas de aluminio. A relacdo entre
este volume e o consumo domestico de aluminio indica um percentual de 35,2%,
superior a média mundial de 28,3% (base 2010). (ABAL,Anuario Estatistico
2011.p.54)

A atividade de reciclagem é importantissima para a industria do aluminio nédo
somente como fonte de metal, mas também sob aspectos ambientais. Na producéo
do aluminio primario o consumo de energia elétrica corresponde a um terco dos
custos do processo. O consumo médio de energia do processo primario € de
aproximadamente 15,2 kWh/kg. Para realizar a reciclagem do aluminio, levando em
consideracdo todo processo desde a preparacdo até a fusdo da sucata, séo
consumidos em torno de 6% a 8% do total da energia necessaria para obtencao do
aluminio primario, pelo processo eletrolitico (ABAL, 2007)

O reaproveitamento de escoria para extrair o aluminio contido tem muito a
contribuir com reducdo da extracdo de aluminio priméario, e com a refusdo de
sucatas recuperadas (ABAL, 2012).

O presente trabalho realizou estudo sobre a recuperacdo de aluminio
metélico de escoéria residual de aluminio com o uso de duas rotas de tratamento de

minérios: atricdo em tambor

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar duas rotas tradicionais de beneficiamento mecénico de minérios e
propor uma metodologia para a concentracdo de aluminio metalico contido em

escorias residuais.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Avaliar rotas tradicionais de beneficiamento de minérios aplicaveis a escoria
de aluminio com o objetivo de aumentar a produtividade e rentabilidade na
concentracdo do aluminio metélico.

Levantar os principais indicadores utilizados para avaliagdo das rotas
tradicionais de beneficiamento de minérios apropriadas ao processamento de
escorias de aluminio.

Avaliar o uso de tecnologia sustentavel para recuperacdo de escorias em

micro e pequenas empresas produtoras de aluminio secundario.

1.3 JUSTIFICATIVA

Estimou-se que no ano de 2010 o Brasil tenha depositado aproximadamente
200 mil toneladas residuais de escoOrias em aterros tornando-se um residuo
industrial. Um volume significativo, sendo que na constituicdo da escoria elementos
metalicos, e consequentemente seu manuseio e disposicao final geram problemas
técnico, ambiental e econdmico para as fundicfes, justificando um tratamento antes
de sua disposi¢ao (ABAL, 2010)

Quando as sucatas de aluminio sdo processadas, isto € fundida em fornos
de revérbero a combustivel ou elétrico, existe a formacao 15-25 kg de escéria de
aluminio por tonelada de sucata processada (reciclada), um mal necessario para
boa parte dos fundidores, ou seja, ela é inevitavel na fusdo do aluminio (FRETI;
BBORNAND; BUXMAN, 1982).

A geracdo de escoria é inevitavel no processo de fundicdo de aluminio,
dependendo da qualidade das sucatas e dos parametros de processo fuséo,
remocdao, resfriamento, transporte do aluminio liquido. Essa escéria gerada tem
valor econdmico, pois pode variar de 10 — 70% de aluminio metalico que foi
aprisionado a escoéria durante a sua geracao (ABAL, 2007).

Somente uma pequena porcentagem da producdo anual deste residuo esta
sendo usada na industria cimenteira e de ceramica, e cobertura de aterros

sanitarios, construcdes de estradas e aterros, enquanto que o maior volume de
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escOria é adicionado a outros residuos e estocados e estocados em locais
impréprios causando danos ambientais (ABAL, 2007).

Desta forma, verifica-se a necessidade de incentivar e financiar pesquisas
desenvolvidas no sentido de maximizar o aproveitamento da escoria gerada pela
indUstria secundaria, pois pesquisas apontam que 45% a 65% do volume de escoria
gerada pela industria de aluminio secundario sdo compostas por aluminio metalico,
ou seja, perdas diretas de rentabilidade e produtividades pelas industrias. (ABAL,
2007)

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa se delimitou a estudar dois processos mecanicos
classicos de beneficiamento de minérios e avaliou sua produtividade em termos da

qualidade do aluminio metalico obtido.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos:

Capitulo 1 — Neste capitulo apresenta-se a contextualizacdo envolvendo
aspectos problematicos da geracdo da escoéria, as consequéncias para as industrias
e a colocacéo inicial de alguns métodos para estabelecer as bases para a defini¢éo
do problema, da definicdo do tema, os objetivos gerais e especificos alcangados, 0s
argumentos para a justificativa do trabalho e a limitagdo do tema escolhido.

Capitulo 2 — Neste capitulo, é realizada uma revisédo sobre as caracteristicas
tecnoldgicas da escdria de aluminio e técnicas de processamento mineral.

Capitulo 3 — Apresenta a metodologia, determinacdo do instrumento de
coleta de dados e descricéo do processo produtivo analisado.

Capitulo 4 — Mostra os resultados do trabalho e discussoes.

Capitulo 5 — Conclusdes sobre o trabalho, os objetivos alcangcados e

sugestdes para possiveis trabalhos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESCORIA DE ALUMINIO

A escoria ou borra de aluminio é um é residuo inevitavel da fusdo do
aluminio, a quantidade produzida da mesma depende do processo utilizado. A
formacao da escoria ou borra ocorre devido a oxidacao do aluminio durante a fusao.
Ela se forma quando as impurezas sédo separadas e removidas do metal liquido
onde ficam retidas grandes quantidades de componentes contaminantes, juntamente
com sais ou demais produtos adicionados ao processo. (FRETI; J. D., BORNAND; K.
BUXMANN, 1982)

O tipo de escoéria varia segundo a técnica de producdo. As escorias podem
ser classificadas em trés tipos: branca, preta e saltcake (KULIK; DALEY, 1990;
TENORIO, 1996).

Borra branca (white dross): gerada na producdo primaria de aluminio,
plantas de extrusdo, plantas de laminacdo e fundi¢cdes, e no transporte desse
material. Sua cor é clara, ndo possuem fluxos salinos, e tém alto teor de alumino
metalico.

Borra preta (Black dross): ocorre na producdo secundaria de aluminio,
durante este processo sdo usados fluxos salinos para reduzir a oxidagdo na
superficie do metal liquido. Estes sais fundem a altas temperaturas e modificam a
coloracéo, escurecendo a escoria. O resultado €, portanto uma escoria escura, com
sais e com menores teores de aluminio.

A borra secundéria ou saltcake: resulta do processamento de borras brancas
e pretas. Neste processo também séo fluxos salinos tornando-se a escura, mas tem
preta.

Durante o processo de fuséo, ha a exposicao do metal liquido a temperatura
do forno e também a atmosfera, esta combinacdo de fatores resulta em uma
camada de Oxido de aluminio (AlI203) na superficie do banho. A composicdo
guimica desta camada varia grandemente, pois depende basicamente da liga que
esta sendo produzida e da manipulagdo das matérias-primas necessarias para o
processo, mas basicamente a escoOria € composta por: 0xido de aluminio (25 a

30%), aluminio metalico (65 a 75%), carbeto de aluminio (2 e 3%), nitreto de



19

aluminio (3 a 5%), 6xido de ferro (0,5 a 2%) e 6xido de silicio (0,5 e 1,5%). (ABAL,
2007).

Wang (2008) apresenta um estudo onde a recuperacdo do aluminio da
escoria foi feita pela refusdo da escéria em fornos elétricos com adicdo de sais
fundentes. Para escorias provenientes de fornos de reverberacdo e do processo de
transferéncia, o rendimento da recuperacdo fica em torno de 55% e 83%
respectivamente. Isso mostra que existe uma quantidade muito maior de aluminio
metalico nas escorias do transporte do que no seu reprocessamento por fusdo em
fornos de reverberacéo.

A escoria produzida pela industria de aluminio, apesar de descartadas,
contém aluminio na forma metalica, desde as fracbes maiores, até as menores
fracGes onde ele se encontra finamente divida. (PETAVRATZKI, 2007).

A escoria de aluminio é um subproduto do processo metallrgico, obtido
durante a fusdo de sucatas, quando as impurezas sdo separadas e removidas em
diversas faixas granulométricas, onde ficam retidas grandes quantidades de
componentes contaminantes, juntamente com sais ou demais produtos adicionados
ao processo, mas em especial, a presenca de porcdes de aluminio metdlico
finamente devidos, e por este fato ela é considerada um importante subproduto da
fusdo (ABAL, 2007).

A moagem em moinhos de bolas e classificacdo granulométrica de escorias
evita 0 uso de fluxos salinos para a fusdo da mesma. Apdés a moagem ¢ feita a
classificacdo dos residuos, a fracdo com granulometria superior a 4 mm € rica em
aluminio metalico (cerca de 85%) e é enviada para a refuséo, a fracdo entre 1 e 4
mm contém aproximadamente 70% de aluminio na forma metalica, este material é
vendido para fabricantes de p6é exotérmicos, enquanto que a fragdo inferior a 1 mm
com aproximadamente 25% de aluminio €& utlizado na industria
cimenteira.(TENORIO, 2010).

Melo (2007) fez um estudo similar para a borra preta, fundindo esse material
em forno a inducdo, apontando valores na ordem de 40,3% de aluminio recuperavel
da porcéao mais fina da escoria abaixo 0,83 mm para a liga SAE 329 e 42,9% para a
liga SAE 326 sem a utilizacdo de fluxos. Para a por¢cdo abaixo de 0,83 mm a
recuperacgédo foi de 54% para escorias de SAE 329 misturada a escoria SAE 326. A
dificuldade em processar o aluminio contido nos finos abaixo de 0,15 mm ja é

grande para a industria, ainda mais, nas granulometrias mais finas da escoria. 1sso
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justificaria a utilizacdo da escoria fina, abaixo de 0,83 mm, como possivel agente
redutor em reagdes de oxi-redugao.

A escoéria do aluminio € um residuo industrial de classe I, pois os efeitos do
aluminio no organismo humano vado desde anemia por deficiéncia de ferro a
intoxicagdo cronica. (AMBIENTE BRASIL, 2007). Segundo a norma NBR
10.004/2004, os materiais classificados neste grupo devem ser tratados
adequadamente e destinados em locais proprios. Para o recebimento deste tipo de
residuo, os aterros industriais devem manter impermeaveis as camadas a fim de

proteger o solo e a 4gua da contaminacao.

2.1.1 Mecanismos de Formacao da Escéria

A escoria de aluminio € um mal inevitavel nos processos de fundicdo de
aluminio, e ocorre devido a oxidacdo do metal liquido, a presenca de filme de 6xidos
presente no lingote/retalhos, movimentacdo e transporte do metal liquido,
conglomerado de particulas de oOxidos, interface aglomerada de aluminio metalico,

oxidacdo do aluminio disperso. Os mecanismos sao ilustrados na figura 1.:

S A S o —
e — a t m
== = ===

Figura 1 - Formacgao da escéria por oxidagao e arraste mecéanico de aluminio liquido
Fonte: ABAL (2005, p.13)
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a) Oxidacdo do metal liquido;

b) Filme de 6xido inerente ao lingote/retalhos;

c) Movimentacéo e transporte do metal liquido;

d) Conglomerado de particulas de 6xido;

e) Interface aglomerada de aluminio metalico;

f) Oxidag&o do aluminio disperso;

g) Desnatacdo de escoria da superficie de banho a derreter;

h) O aluminio metalico escorre e acompanha a oxidacdo de sdlido durante

a formacéo da escoria.

2.1.2 Oxidacao do Metal Liquido

A oxidacdo ocorre logo apos a fusdo do material, formando uma camada
delgada de 6xido de aluminio (Al,O3), € gerada pela reacédo do metal liqguido com o
oxigénio oriundo do vapor d'agua e umidade presente no ambiente. A camada
formada é diretamente proporcional a temperatura do banho, temperaturas mais
elevadas resultam em camadas de 6xidos mais espessas.

A figura 2 apresenta o efeito da temperatura e do tempo a acéo oxidante na
camada de escéria formada no forno. Para ligas puras Al 99,5% e liga com 3% de
Mg, nota-se a influencia da temperatura do metal na camada de escoria nas
temperaturas de 700°C e 800°C, comprovando que a temperaturas acima de 700°C
sdo determinantes em termos de geracao de escoéria. A curva da liga com 3% de Mg
mostra que realmente ligas de Mg apresentam uma formacdo de camada de é6xido
superior a liga 99,5% de Al. (ABAL, 2007, p. 14).
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Figura 2 - Influéncia do tempo e da temperatura na oxidagéo do aluminio
Fonte: ABAL (2007, p. 14)

2.1.3 Filme de Oxidacéao do Lingote/Retalho

Lingote, retalho ou sucata de aluminio, mesmo livre de contaminacao, possui
uma camada de 6xido em sua superficie, que se incorpora a escoria, apos a fuséo.
A geracdo de escéria por esse método € diretamente proporcional a relacao area
dividida pelo peso, ou seja, quanto mais fino o material, maior sera a participacao da

porcentagem de 6xido em seu peso (ABAL, 2007).

2.1.4 Transporte do Metal Liquido

Esse é o mais importante fator no mecanismo de formagéo de escoria e seu
entendimento é fundamental para atenuar a geracdo de escoria, a ruptura da
camada (filme) de escéria formada na superficie do metal liqguido expde novamente
o metal as condigcbes do ambiente (umidade), proporcionando nova oxidacdo do
metal aumentando assim a quantidade de escoria em varias fases do processo,
gquando o metal estd no estado liquido, esse disturbio do metal pode ocorrer
dependendo da forma como o metal é despejado dentro do forno, ocorrem distirbios
e formacéo de escoria por cascata conforme observado no esquema da Figura 3
(ABAL, 2007, p.15)
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Escoria
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Figura 3 - Formacdo de escoéria por cascata
Fonte: ABAL (2007)

2.1.5Homogeneizacdo Mecéanica do Metal Liquido

A homogeneizagdo mecéanica por ferramentas ou através de lancas como
gas neutro (nitrogénio ou gas argonio), mistura de nitrogénio/cloro objetivando a
remocao de hidrogénio e inclusbes ndo metalicas, uniformizacdo de temperaturas
para a adicdo de elementos de liga para uniformizacdo da temperatura também
promove uma forte agitacdo do metal, expondo-0 a nova oxida¢do, provocam uma
um arraste de metal liquido junto com os 6xidos de aluminio, esse 6xido de aluminio
“‘envelopa” o metal, convertendo a escéria em uma massa de 6xido mais o aluminio
metalico. A Figura 4 esquematiza a formagdo de Oxidos gerados nessa

movimentacgao.

Produtos da reagdo do gés da
escdria com o metal liquido +
atmosfera-liquido

Movimento da
pelicula de dxido

__\

~__ Produto da reagao
— — 00 gés cumimming

— commetalliquido — — — — — — —_——_———— — —

Figura 4 - Formacao de escoéria na fluxagdo do forno
Fonte: ABAL (2007)
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2.1.6 Parametros de Avaliacdo de Geracéo de Escoria

Um parametro importante para avaliacdo do processo de reciclagem do
aluminio € o rendimento do processo de fusdo. Segundo Schmitz (2006) o
rendimento do processo é a relagdo entre o total de aluminio recuperado, obtido
apos a fusdo, pelo total de aluminio, jA passado pelo processo de limpeza,

carregado no forno, equacao 03.

Mp o
Ms -100%6 (equacao 01)

Sendo,

n = Rendimento do processo;

Ms= Massa da sucata carregada no forno;

Mp= Massa de metal produzido.

Nessa equacao 01, ndo estdo sendo levados em consideracdo: possiveis
matérias que alterem o peso da sucata que foi fundida, tintas, Oleos, plasticos,
madeira, pedra outros metais; o 6xido protetor contido na sucata de aluminio, apesar
de os teores de 6xidos poderem atingir 7% do peso da carga, para sucatas com
muito tempo de armazenagem e com grande area de superficie; Perdas de
elementos de ligas, como magnésio e perda de particulas de material fundido
carregadas pelos gases emitidos durante o processo de fusdo. Pois quantificar todos
esses parametros é algo dificil. (SCHMITZ, 2006)

2.1.7 Influéncia das Caracteristicas do Metal a ser Fundido na Geracao de Escéria

Os tipos de chama proveniente dos queimadores dos fornos de fuséo
influenciam na oxidacdo do banho de aluminio. Segundo a ABAL (2007, p.17) este €
um fator determinante para maior ou menor oxidagdo, juntamente com as
caracteristicas do material a ser fundido. Uma atmosfera oxidante do forno promove
a oxidacao do metal na razéo direta a relacdo area/peso, ou seja, quanto maior esta

relacdo maior a oxidagédo. A Figura 5 apresenta a perda de fusdo em fungdo da
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espessura do material fundido, nota-se um crescimento exponencial em espessuras
bem baixas.

@& Ligas sem Mg
Falha erm fardo (0,009 mm}) © Ligas com Mg

Cavacos - Liga 2003 {0,05-0,10 mm)

Parda oo fislo (%)
]

1040) Chapas - Ligas 5182 (0,25 mm), 5052 & 5083 (0,50 mm}
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Figura 5 - Perda na fusédo em funcéo da espessura do material
Fonte: ABAL (2007, p. 17)

A Figura 6 apresenta a perda na fusdo em funcdo da espessura do material
utilizado, e sua composicdo quimica. Para temperatura de 750°C, a espessura de
retalno decrescentes, em torno de 0,15mm apresenta um exponencial aumento na
perda de fusdo. Ligas puras de Al 99,5% e ligas de manganés tém o mesmo
comportamento em termos de geracdo de escéria. No entanto, as ligas com teores

de 4,5% Mg apresentam uma consideravel perda de fusdo (ABAL, 2007, P.18).
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Espessura da sucata

Figura 6 - Perda de metal em funcéo da espessura da sucata e sua composicao
Fonte: ABAL (2007, p. 18)
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Segundo ABAL (2007) a forma com que € feito o carregamento do forno
influencia também na geragéo da escoria, retalnos com espessuras inferiores 0,5mm
apresentam uma perda de fusdo bem superior a retalhos mais espessos. E de boa
pratica evitar que retalhos com espessuras baixas tenham contato com atmosferas
oxidantes do forno e, sempre que possivel tentar submergi-la no aluminio liquido

presente no forno.

2.1.8 Aluminio Metalico e Componentes de Escorias

Moser (1976) apresenta a composicdo das escorias geradas em uma planta
particular da empresa ALUMAX, de San Mateo — Califérnia (USA), e € mostrada na
Tabela 1. Segundo o autor teores de 20% de aluminio metalico podem ser
encontrados empds mais finos das escorias (147um). O autor ndo explica como
foram encontrados os valores da composi¢cdo, nem faz referéncia a outros trabalhos

onde possa ser encontrada essa caracterizacao.

Tabela 1 - Composicdo da escoria ALUMAX

Oxidos de aluminio 25 — 30%
Metais 65— 75%
Oxidos de Mg — Oxidos de ClI 1,5
Carbeto de Al 2-3%
Nitreto de Al 3-5%
Oxidos de Fe 0,5-2%
Oxidos de Si 0,5-1,5%

Fonte: Moser (1976)

Mah, Toguri e Smith (1986) fizeram analise granulométrica, anélise quimica
e microscopia, para caracterizar uma fracdo fina da escéria (-1700 pum), e 0s
resultados sdo apresentados na Tabela 2. Os autores ndo explicam o método usado

para achar o teor de aluminio ou a quantidade de éxidos.

Tabela 2 - Caracterizac8o de produtos

Produto % massa % Al % oxidos Destino
+9525um 14 95 5 Reciclagem
+ 1700pm - 9525um 19 70 30 Reciclagem
+ 150pm - 1700um 38 25 75
- 150um 29 2 98

Fonte: Mah, Toguri e Smith (1986)

Kogan e Reed (1985) apresentam resultados de composicdo quimica dos

elementos para uma escoOria de aluminio. Eles mostraram resultados de teor
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aluminio metélico para as diferentes fracdes granulométricas com valores 52,8% e
90% de Al, embora nao expliqguem como foram obtidos.

Matsuda, Aragaki e Takano (1993) fizeram a andlise granulométrica e
quimica de uma escoria branca de aluminio metalico e obtiveram os seguintes

resultados:

e As escorias na faixa granulométrica acima de 4 mm apresentam teores
médios de aluminio metalico de 85%;

e Escorias com tamanhos entre 4 mm e 1mm apresentam teores de
aluminio metalico de 70%;

e As escérias com granulometria inferior a lmmapresentam teores de

aluminio metélico entre 20 e 28%.

Segundo Lavoie, Wang e Ltalien (1994) da ALCAN, Canada, é possivel
determinar o teor de aluminio nas escorias mediante a medicdo das perdas de
aluminio durante o processamento das escérias, e somado este valor a quantidade
de aluminio recuperado. Estas perdas ocorrem por dois mecanismos diferentes: o
aluminio metalico que néo é drenado e fica misturado nos subprodutos, e por reacédo
do aluminio com a atmosfera do forno e oxidacdo. Segundo eles o aluminio que esta
misturado deve ser medido mediante uma adequada amostragem e técnica de
analise, mas ndo sdo sugeridas tais técnicas de analises, voltando ao mesmo
problema, como medir o teor de aluminio nas escorias.

Manfredi, Wuth e Bohinger (1997) determinar o teor de aluminio em escorias
brancas e pretas mediante a fusdo. Eles fundiram amostra a 750°c, com uma
misturas de 70% NaCl, 28% KCI, e 2% CaF, em cadinho de grafite. O lingote
recuperado e as particulas com tamanho inferior a 0,5 mm foram considerados como
aluminio metéalico. Ao analisar as particulas de menor dimensdo (-0,5 mm), pelo
método de absorcdo atdbmico, encontraram menos de 53% Al total, como
teoricamente Al,0; contém 53% Al, concluiram que o residuo estava composto
principalmente por éxidos.

Fiore, Zanetti e Ruffino (2005) determinaram o teor de aluminio por digestao
acida de 0,25 g de escoria com 2,5 ml de 96% de &cido sulfurico e 85% de acido
fosforico em um forno de micro-ondas, 5 ml de acido fluoridrico foram adicionadas as

amostras apos a digestdo, e uma nova fase de digestdo comeca. Finalmente as
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amostras foram filtradas em filtro Whatman grau 542 e o teor de aluminio € obtido
mediante analise por espectrometria da solucdo obtida. Os teores de outros

elementos foram encontrados por processos similares de digestao.

2.1.9 Tecnologia de Processamento da Escéria (Pirometria)

Na década de 1980, houve um importante avan¢o na tecnologia de
processamento de escoOria com a introdugdo dos fornos a plasma, com a grande
vantagem de nao utilizar sais e, como consequéncia, a ndo geracao de borra preta.
(ABAL, 2007, p. 42).

Segundo ABAL, no ano de 2007 existiam no mundo 3 plantas de reciclagem
de escoria de aluminio operando com forno plasma, sendo uma planta Provincia de
Quebec, cuja foto da Figura 7. Na América do Norte somente duas fabricas
operando com fornos a plasma. No Brasil, o IPT est4 desenvolvendo forno a plasma
para fundi¢cdo de sucata e também para o processamento de escoéria.

Figura 7 - Fabrica canadense com forno a plasma
Fonte: ABAL (2007, p. 43)
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2.1.10 Fornos Rotativos Horizontais

Para esse tipo de forno ha necessidade de uma preparacao da escoria antes
de ser carregada no forno. Conforme ja visto, a escoOria pode se apresentar em
grandes aglomerados que necessitam ser moido, o que é feito em moinho de bolas.
Apdés a moagem, a escOria passa por peneiras, para a separacdo dos finos.
Dimensdes superiores a 16 mesh (1,19 mm) sédo separadas para serem carregadas
no forno e as inferiores sdo armazenadas e utilizadas como po exotérmico na
fabricacdo de “cabeca quente” para as fundicbes de pecas. A quantidade de sal
utilizada (mistura de sais semelhante as misturas ja descritas anteriormente) é
diretamente proporcional a porcentagem de 6xidos de aluminio contidos na escéria.
Na média, a quantidade de sal varia de 30 a 50%. O indice de recuperacdo do
aluminio metélico contido na escéria é apenas razoavel. A geracéo de borra preta €

grande e proporcional a quantidade de sal adicionado (ABAL, 2007, p. 43).

2.1.11 Fornos Rotativos Basculantes

Para esses fornos ndo ha necessidade de proceder a moagem de escoria
pois tém uma abertura para o carregamento que comporta as dimensdes dos
aglomerados de escéria. Face as explicacdes ja mencionadas, a quantidade de sal
adicionada, € bem inferior ao forno ndo-basculante. O indice de recuperacdo de
aluminio é bem superior aos fornos horizontais, pois utiliza uma mistura de sais com
criolita que aumenta o significativamente a recuperacao de aluminio. A criolita tem a
funcdo de “desenvelopar’ o aluminio retido na escéria, por sua agcao de diminuir a
tensdo superficial do 6xido de aluminio metalico, ja mostrado na Figura 7. Por usar
menos sal, a geracdo de borra preta é significativamente menor que nos fornos
rotativos horizontais (ABAL, 2007, p. 44).

Para esses dois fornos, basculantes o esquema do processo € o0 mesmo e

esta apresentado na Figura 8.



30

Escoria

Moagem

Peneiramento
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Borra preta

Lingote

Figura 8 - Esquema de processamento de borra em fornos rotativos
Fonte: ABAL (2007, p. 44)

2.1.12 Forno Elétrico a Arco

Esse processo foi desenvolvido pela LTEE da Hydro-Quebec (Canada) e
patenteado como Drosscar. Essa tecnologia usa o calor radiante gerado pelo arco
elétrico de dois eletrodos de grafite, para aquecer a carga. Basicamente, consta de
um forno rotativo a arco elétrico, quase selado para nao permitir a entrada de
oxigénio do ar, e sem uso de agua de refrigeracao, fluxo salino ou gas. A carga de
escoria é carregada no forno e o arco elétrico é formado pelos eletrodos na posi¢ao
horizontal. Quando o aluminio da escoria esta praticamente fundido, € iniciada a
rotacdo do forno, que permitira a coalescéncia das particulas liquidas de aluminio,
para formar o banho metalico. O metal liquido é vazado em lingotes e o residuo
formado pelo 6xido de aluminio e outros compostos constituidos sao também
captados para utilizacdo na industria de refratarios.

A grande vantagem do processo € a nao-geracao de borra preta, pois nao
utiliza sais de protecao (fluxo salino) e ainda apresenta uma boa recuperacao do
aluminio metalico da escoéria, que de acordo com a LTEE é da ordem de 95% de

recuperacédo do aluminio nela contida (ABAL, 2007, p. 44).
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O esquema mostrado na Figura 8 mostra a sequéncia das operacdes de
carregamento, fusdo e vazamento e descarregamento do residuo final. A Figura 9

ilustra esse tipo de forno.

Carregamento da escéria Rotagao \
P

2y

&
5 Rotaca «z
/‘ otagdo % &
\ ‘ ‘

Retirada
do residuo x\

Vazamento
do aluminio

Figura 9 - Esquema do forno elétrico a arco
Fonte: ABAL (2007, p. 45)

2.1.13 Processo Alurex

Esse processo foi desenvolvido em conjunto pela AGA (gases industriais) e
a Hoogovens Aluminium, na Alemanha. Basicamente, trata-se de um forno
basculante rotativo, com utilizagdo de queimadores oxi-combustivel. O forno é
selado e é mantida uma pressédo interna positiva através do gas neutro para ndo
permitir a entrada de ar do meio ambiente. A carga de escoéria é carregada no forno
sem sais de protecdo, pois em tese ndo ha oxidacdo da carga pela auséncia de
oxigénio. De acordo com o fabricante, os niveis de recuperagdo do aluminio metalico
da escéria sdo bons e a vantagem é ndo utilizacdo de sais, evitando assim a
formacdo da borra preta. O aluminio metalico é vazado em lingoteiras e,
posteriormente, pelo basculante é retirada a massa de 6xido formada. Essa mistura
de oOxidos tem aplicacdo na industria de refratarios e ndo € considerada como

residuo perigoso Classe |. (ABAL, 2007, p. 44).
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2.1.14 Fornos a Plasma

Aquecido por plasma térmico, o conceito de forno proposto promove a
recuperacdo do aluminio de sucatas em geral e de borra branca, sem o emprego de
sais fundentes. Operando em atmosfera isenta de oxigénio, esse novo processo
permite a recuperacdo do aluminio com grande eficiéncia metalica, sem gerar
passivos ambientais, a exemplo da borra preta produzidas nos fornos convencionais
aguecidos pela queima de combustiveis fosseis.

O forno a plasma possui elevada eficiéncia energética, apresentando
consumo especifico de energia entre 350 — 450 kWh/t para materiais que contenham
entre 50-100% de aluminio, respectivamente, além disso, permite uma reducédo de 6
horas para aproximadamente 02h30min. O esquema da Figura 9 e as fotos

apresentadas na Figura 10 ilustram o processo a plasma (ABAL, 2007, p. 46).

Figura 10 - Etapas do processamento da reciclagem do aluminio em fornos plasma e produtos
gerados: a) carregamento; b) limpeza da sucata; c) aquecimento e fuséo; d, €) vazamento; f)
lingote de aluminio; g) borra seca resfriada.

Fonte: IPT (1999)
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2.1.15 Tratamento da Escoéria de Aluminio

Foram apresentadas recomendacfes para a minimizacdo da escéria, porém
sua eliminacao € impossivel com as tecnologias atualmente disponiveis.

Assim sendo a industria do aluminio continua a busca de uma aplicacao que
consiga dar um destino ambientalmente adequado a esse residuo. Algumas
iniciativas no meio a académico sdo feitas tentando sua aplicacdo e alguns
desenvolvimentos para aplicacdo na industria cimenteira, tijolos e producdo de
fertilizantes.

O seguinte destino € dado a escéria nos paises desenvolvidos e no Brasil:

2.1.15.1 Europa

Nos paises europeus mais desenvolvidos, a escassez e inexisténcia de
aterros, e a proibicao de dispor esse residuo indiscriminadamente em qualquer area
obrigou as empresas a tratarem esse residuo, descaracterizado sua condi¢cdo de
residuo perigoso.

O processo quimico convencional para o tratamento da escéria compreende
trés etapas: moagem; peneiramento para recuperar particulas de aluminio; lixiviacao
para dissolver os sais; filtragem para dissolver os 6xidos; vaporizacao da solucéo de
sal, conforme o esquema da Figura 11.

Os oOxidos obtidos podem ser usados em ceramica, refratarios e indastria
cimenteira. O sal cristalizado obtido pode voltar ao processo de fundicdo como sal
de cobertura.

Esse processo, por trabalhar com atmosfera salina, apresenta sérios
problemas de manutencéo, para evitar a corrosdo dos equipamentos. O custo do sal
obtido é bem superior ao custo do sal original. De uma forma geral, o processo € a

Unica alternativa independente de seu custo operacional e de manutencgéao.
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Vaporizagdo

sal cristalino

Figura 11 - Esquema de recuperacao de escoria (Europeu)
Fonte: ABAL (2007, p. 50)

Segundo ABAL (2007) foi desenvolvido pela empresa Jesse Brough Metals
Group (JBM International), um processo industrial que reprocessa os residuos de
fundicdo de aluminio com capacidade para retrabalhar todas as faixas das escoérias
de aluminio. Os processos envolvidos sdo mostrados na Figura 12.
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Figura 12 - Processamento da escoria da JBM
Fonte: ABAL (2007)

Pelo fluxograma do processo apresentado, pode-se observar que
inicialmente, a escoria é triturada até a granulometria de 1,2 mm, e o material acima

dessa faixa retorna ao processo de fusdo diretamente. Esse procedimento também é
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observado na literatura, visto que essa faixa de granulometria compreende a maior
por¢cdo de aluminio metélico da escoria.

O material abaixo da granulometria de 1,2 mm contém principalmente 6xidos
de aluminio, com pouco metal contido. Uma corrente de ar remove 0S pequenos
residuos metalicos presentes. ApOs isso, 0 material passa por um processo a
plasma que produz matérias primas para siderurgia e Oxido de aluminio para

indUstria ceramica.

2.1.15.2 Estados Unidos

Nos Estados Unidos a escoria de aluminio secundério é classificado como
perigoso classe I. De acordo com a The Aluminium Association (Washington — DC),
o0 destino dessa escOria € para aterros municipais (municipal solid waste landfills). A

legislacdo € mais branda no trato de residuos industriais.

2.1.15.3 Brasil

No Brasil, a legislag@o preconiza que a escéria deve ser disposta em aterro
industrial classe I.

Segundo ABAL (2007) foi desenvolvido pelo Grupo Metalur um processo de
tratamento de escéria de aluminio. Nesse processo, basicamente, a escoéria
resultante do processo de fusdo constituida por blocos, desagregados e granulados,
passa por um processo de moagem, formado por duas linhas funcionando em
circuito fechado. Sendo uma composta por um moinho de impacto por onde passam
0s materiais com granulometria superior a 25 mm, e a outra formada por um moinho
vertical de alta velocidade, para onde sdo encaminhados os materiais com
granulometria inferior a 25 mm. O circuito moinho secundario é interceptado por um
conjunto de peneiras que faz a separacdo dos materiais menores que do que 2 mm
Os finos sdo enviados para filtro de mangas e sofrem classificagdo por um
separador gravimétrico na faixa granulométrica de 0,5 mm enquanto que 0s
materiais com granulometria superior sdo enviados a um moinho de bolas que
trabalha a Umido e processa a recuperacdo do aluminio metalico nesta faixa

granulométrica. Nesse processo 0s sais entram em solugéo e, junto com os demais
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oxidos, sdo enviados a um pré-misturador na planta quimica. Os finos inferiores a
0,5 mm captados pelo filtro de mangas sdo misturados com &gua no pré-misturador,
promovendo a saturacdo da solucdo e enviados para um reator, onde 0S gases
formados nos processos de reacdo quimica sao eliminados. O processo esta

esquematizado na Figura 13.

Borra Preta

Moagem
Concentrado de aluminio -
Lixiviagao
=0,5 mm
Espessadores
Fundicio
Oxidos solucdo de sais

Evaporador

Sais

Figura 13 - Esquema de recuperacao de borra (Recicla)
Fonte: ABAL (2007, p. 51)

2.2 TECNOLOGIAS DE BENEFICIAMENTO OU TRATAMENTO DE MINERIOS

2.2.1 Conceituagéo

O processamento mineral pode ser conceituado como o conjunto de
operacdes basicas que sao realizadas em uma matéria prima mineral (minério bruto)
com o objetivo de obter-se sua adequacao, ou seja, produtos comercializaveis. A
terminologia técnica inclui diversos termos que pode ser empregados para
conceituar esse conjunto de operacdes, tais como: tratamento mineral,

beneficiamento mineral, metalurgia e preparacdo de minérios, sendo esses dois
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altimos menos utilizados no Brasil (ARAUJO, 2004). Neste trabalho os termos
processamento mineral e de minérios, tratamento mineral e de minérios e
beneficiamento mineral e de minérios serdo adotados indistintamente.

O conjunto de operacfes realizadas no processamento de uma matéria
prima mineral inclui, dentre outras: a fragmentacao (reducdo do tamanho de blocos
e/ou particulas), separagdo por tamanho (colocacdo dos materiais dentro de uma
faixa adequada de tamanho), concentracdo (separacdo de espécies minerais de
valor econdbmico das demais) separacdo de solido/liquido (adequacdo da
porcentagem de solidos e/ou recuperacao de agua, em polpas minerais) e diversas
outras operacOes auxiliares (manuseio, transporte, amostragem, estocagem). Deve-
se ressaltar que, em quase a totalidade dos casos de aplicacdo industrial do
processamento mineral, as diversas operacdes apresentam-se arranjadas
sequencialmente, de forma a maximizar a recuperacdo dos minerais Uteis contidos
no minério e adequar os produtos obtidos aos seus usudrios (ARAUJO, 2004).

Outro aspecto a ser ressaltado desde o inicio relaciona-se a variavel
existente em praticamente todas as operacdes de tratamento de minérios — a
distribuicdo de tamanho de particulas (distribuicdo granulométrica). Ela afeta o
desempenho de todas as operacfes e €, em muitos casos, uma caracteristica que
se busca como meta em produtos intermediarios e/ou finais do tratamento de
minérios. A distribuicdo do tamanho de particula esta presente, intrinsecamente, nos
aspectos cinéticos das diversas operacfes, lembrando-se aqui que, também na
grande maioria dos casos, 0S processos sdo continuos. Assim, particulas de
tamanhos diferentes terdo respostas diferentes ao processo a que estdo sendo
submetidas, pelo simples fato de possuirem tempos de residéncia diferentes, que
sdo funcdo dos seus tamanhos. Assim, de forma genérica, pode-se esperar que
qualquer processo respondera de forma otimizada para certas faixas de tamanho
(ARAUJO, 2004).

2.2.1.1 Operagdes de cominuicao

A cominuicdo, palavra derivada do latim comminuere, consiste de métodos
especificos para a reducdo de tamanho de particulas através da aplicacdo de

pressdo (compressao), criacdo de impacto cinético entre minério e corpo moedor
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(impacto), ou através de atrito da superficie de particulas do minério com a
superficie dos corpos moedores abrasdo. (OUTOKUMPU [, 2002)

As operacdes de cominuicdo compreendem diversos estagios que se
aplicam ao minério desde a mina, até sua adequacdo ao processo industrial
subsequente. Na etapa de lavra, o desmonte do minério ou rocha, com auxilio de
explosivos pode ser visto como um primeiro estagio da de fragmentacédo, onde sédo
produzidos blocos volumosos, mas de um tamanho que permite alimentar que
permite alimentar os equipamentos de britagem. A britagem é a operacdo que
fragmenta os blocos obtidos na lavra, podendo ser repetida diversas vezes por
diferentes tipos de equipamentos, até se obter um material adequado a alimentacao
da moagem. A moagem é a operacao de fragmentacdo fina obtendo-se nela um
produto adequado a concentracdo ou a qualquer outro processo industrial, como a

pelotizacao, lixiviacdo e combustéo (FIGUEIRA, 2004).

2.2.1.2 Mecanismos de fragmentacéao

A maioria dos minerais sdo materiais cristalinos, onde os atomos estdo em
arranjos tridimensionais. A configuracdo dos atomos € determinada pelo tamanho e
tipos de ligacdes fisicas e quimicas que os mantém unidos na rede cristalina dos
minerais. Essas ligacfes interatdmicas séo eficientes a pequena distancia, e podem
ser quebradas se tensionadas por forcas externas (FIGUEIRA, 2004).

Os equipamentos de britagem e moagem se utilizam de diferentes
mecanismos para realizar a quebra da rede cristalina. Em geral os trés mecanismos
de fragmentacéo principais listados a seguir estdo sempre presentes, prevalecendo

o efeito de um deles sobre os demais.

2.2.1.3 Choque ou impacto

A fratura ocorre quando forcas sdo aplicadas de forma rapida e em
intensidade muito superior a resisténcia das particulas. Faz uso, em geral, da
energia cinética (1/2 mv?) de corpos em movimentos circulares ou cadentes. Resulta

deste tipo de quebra um grande numero de particulas em uma vasta faixa
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7

granulométrica. Este € o mecanismo mais eficiente em termos de utilizacdo da
energia, mas, normalmente sua aplicagdo é mais restrita aos materiais menos
abrasivos. (VALADAO; ARAUJO, 2007). E observado em britadores de impacto e
nas areas de impacto dos corpos moedores cadentes no interior dos moinhos
revolventes. (GALERY, 2011).

2.2.1.4 Compressao ou esmagamento

A quebra ocorre quando forcas de compresséo, de baixa intensidade, sdo
aplicadas de maneira lenta e progressiva, permitindo-se que, com 0 aparecimento
da fratura, o esforco seja aliviado. Em geral, as forcas de compresséo aplicadas sao
pouco superiores a resisténcia dos blocos rochosos ou particulas. Resulta deste
mecanismo um numero reduzido de fragmentos homogéneos de tamanho
intermediario. E o mecanismo mais comum, desde blocos da ordem de metros até
particulas micrométricas. E observado em britadores de mandibulas, britadores
giratérios e cobnicos. Nos moinhos revolventes, o mecanismo esti associado a
compressdo das particulas entre corpos moedores ou a compressao entre as

particulas maiores e as particulas menores (GALERY, 2011).

2.2.1.5 Abraséo por cisalhamento

As forgas aplicadas séo insuficientes para provocar fraturas ao longo de toda
a particula (VALADAQO; ARAUJO, 2007).

Prevalece uma concentracdo de esfor¢os (tensdo localizada) na area
periférica, principalmente na superficie de contato das particulas, que provoca o
aparecimento de pequenas fraturas. Resulta deste tipo de quebra uma distribuicao
granulométrica onde particulas muito pequenas convivem com particulas de
tamanho proximo ao original as quais vao tendo seus diametros reduzidos
gradativamente com o tempo. Esse tipo de quebra é geralmente provocado por
atrito, quando particulas maiores sédo aprisionadas entre superficies dotadas de
movimento. Na maioria das vezes, 0 movimento entre as superficies € contrario ao

movimento das préprias particulas. Este mecanismo leva a um consumo alto de
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energia e a uma producédo alta de superfinos. E observado frequentemente nos
produtos de moagem autdgena (GALERY, 2011).
A Figura 14 mostra qualitativamente os mecanismos de fragmentacdo de

particulas juntamente e a distribuicdo granulométrica dos produtos.
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Figura 14 - Distribuicdo granulométrica das particulas de acordo com o0 mecanismo de
fragmentacd&o utilizado
Fonte: Galery (2011)

2.2.1.6 Grau de reducéo

O grau de reducédo ou relacdo de reducdo maxima de um equipamento de
cominuicdo é definido como sendo a raz&o entre o maior tamanho de particula

presente na alimentacdo e o maior tamanho de particula presente no produto. O
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termo maior tamanho é usualmente considerado como sendo aquele que representa
a malha que deixa passar 80% das particulas (VALADAO; ARAUJO, 2007). Desta

forma tem-se que:
GR = ;— (equacao 02)

Onde:
Grau = grau de reducao ou reducéao de reducéo;
Fso = malha que deixa passar 80% das particulas na alimentacao;

Pgo= malha que deixa passar 80% das particulas no produto.

2.2.2 Aspectos Energéticos da Fragmentacao

Existem diversas formas de energia que, em tese, poderiam ser
transformadas em energia de fragmentacdo incluindo-se a térmica (quebra por
microondas), a elétrica, a acustica (quebra por ultra-som) e a mecéanica. Porém as
Unicas formas de energia utilizadas em grande escala pela indUstria mineral sédo a
energia térmica, sob a forma de explosivos, sendo aplicada na etapa do desmonte
de rochas nas frentes de lavra, e a energia mecanica através dos diversos
equipamentos de fragmentacdo (GALERY, 2011).

Nos equipamentos de fragmentacédo industrial, onde milhares de particulas
estdo presentes, a reducdo de tamanho ndo é um fendbmeno isolado. O
conhecimento das relagbes de energia nesses equipamentos constitui preocupacao
constante, ja que € o ponto mais oneroso em uma instalacédo industrial. Além disso,
grande parte da energia disponivel é dissipada (através de deformacéo, atrito, ruido,
etc.) restando apenas uma fracdo da energia transferida a fragmentagcao
propriamente dita. Até hoje nado foi possivel isolar e quantificar as diferentes parcelas
de energia presentes no processo de fragmentagcdo. Tem sido preferivel
correlaciona-las, todas num unico indice que, de preferéncia, faca referéncia as
dimensdes das particulas minerais. Nesta linha, alguns pesquisadores apresentaram
contribui¢des significantes (GALERY, 2011).
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2.2.2.1 Lei de Bond

A 32 Lei da Cominuigao afirma que o trabalho necessario € proporcional ao
comprimento das fissuras produzidas na quebra da particula. Seguem as

expressoes:
E=E, [if — iF] (equagéo 03)

Onde:

E = energia consumida;

P = tamanho do produto;

F = tamanho da alimentacéao;
E, = constante(10WI)

P e F expresso em um, sdo os tamanhos das malhas que deixam passar 80%

do produto e respectivamente da alimentacao

Eo = 10 Wi (work index) = trabalho em KWh necessério para reduzir 1 (uma)
tonelada curta (907 kg) de material desde um tamanho inicial infinito até um
tamanho final de 80% passante em 100 um. (PEREIRA, 1989)

O Wi é uma caracteristica do minério. E um parametro da cominuicdo que

expressa a resisténcia de determinado minério de ser britado ou moido.

A expressao classica de Lei de Bond (1961) é a seguinte:

1

W = 10Wi [ 1_] (equacio 04)

onde:
W energia em kWh para moer uma tonelada curta do minério;

Wi indice de trabalho (work index);

P abertura da peneira, em micrébmetros (um), através da qual passam 80%
da massa do produto;

F abertura da peneira, em micrdmetros (um), através da qual passam 80%

da massa da alimentagao.
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Segundo Chaves; Peres (2003), a malha por onde passa 80% da
alimentacdo em britadores primarios, esta informacdo pode ndo ser disponivel ou
ser muito dificil de levantar. Recomenda-se, neste caso, adotar 0,75 x A (75% do
valor da maior particula da alimentacao “Gape ou top size”).

Ha mais de trés décadas pesquisa sisteméticas do comportamento das
rochas e minerais nos processos de cominuicdo tem sido desenvolvidos. Testes dos
principais mecanismos de fratura, tais como compressao para reduzir o tamanho da
particula, impacto cinético entre o minério e o corpo moedor e abrasao/atrito entre as
superficies das particulas do minério ou da superficie das particulas do minério com
superficie dos corpos moedores, em instalagdes industriais de mineracdo, e em
planta- piloto, em condi¢des rigorosamente controladas, usando-se de equipamentos
de britagem e moagem para determinar a energia necessaria para produzir a
redugéo do tamanho requerido. Os materiais utilizados foram numerosas amostras
de diferentes granitos, basaltos, calcéarios, escorias e minérios de ferro, foram
processados e comparados os resultados entre si de distribuicdo granulométricas e
consumo especifico de energia. Na tabela 3 sdo apresentados os WI médios de

alguns minérios e materiais em toneladas curtas (kWh/st). (METSO, 2005)

Tabela 3 - Work Index Bond para minerais diversos

Material Work index WI (kWh/t) Peso Especifico (g/cm3)
Ardosia 13,86 2,48
Andersita 22,13 2,84
Arenito 11,53 2,68
Barita 6,24 4,28
Basalto preto 21,10 2,86
Basalto 20,41 2,89
Bauxita 9,45 2,38
Cliquer de cimento 13,49 3,09
Cimento 10,57 2,67
Minério de cromo 9,60 4,06
Argila 7,10 2,23
Hematita 12,68 3,76
Hematita-especular 15,40 3,29
Oolitica 11,33 3,32
Imenita 8,45 2,53
Magnetita 10,21 3,88
Taconita 14,87 3,52
Minerio de ouro 14,83 2,85
Cianita 18,87 3,23
Escoéria 15,76 2,93
Escoéria de alto-forno 12,16 2,39

Fonte: Metso (2005)
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2.2.3 Estagiamento do Trabalho de Fragmentacao

Genericamente, britagem pode ser definida como conjunto de operacdes
gue objetiva a fragmentacao de blocos de minérios extraidos na jazida, levando-os a
granulometria compativeis para utilizacdo direta ou para posterior processamento.
(CHAVES; PERES, 2003).

Na britagem primaria sdo empregados britadores de mandibulas, giratorio,
de impacto e de rolos dentados de grande porte, operando sempre em circuito
aberto, com ou sem grelha de escalpe para o descarte da fracdo fina contida na
alimentacdo. A britagem priméria é realizada a seco e tem uma razdo de reducéo
em torno de 8:1. Recebe normalmente tamanhos maximos de rocha da ordem de
1,0 a 2,0 m. (VARELA, 2011).

A britagem secundaria é subsequente a primaria e tem como alimentacéo
material da ordem de 15 a 30 cm. E comum na britagem secundéria o escalpe com a
finalidade de aumentar a capacidade de producdo. A operacdo € normalmente
realizada a seco, em circuito aberto ou fechado. Os equipamentos geralmente
utilizados sdo os britadores giratérios secundarios, britadores de mandibulas
secundarios, britadores conicos, britadores de martelos e os britadores de rolos. Os
britadores giratérios, de mandibulas e de martelos sdo semelhantes aos
empregados na britagem primaria, apenas tendo dimensées menores (FIGUEIRA,
2004).

A britagem terciaria € em geral o Ultimo estagio de britagem, no entanto,
existem usinas com mais de trés estagios, cujo proposito esta ligado as
caracteristicas de fragmentacédo do material, ou & granulometria do produto final. Os
equipamentos utilizados sdo os britadores conicos. Estes equipamentos exigem um
maior controle de operacdo, geralmente trabalhando em circuito fechado
(FIGUEIRA, 2004).

A moagem é o ultimo estdgio do processo de fragmentacdo, no qual as
particulas sdo reduzidas, pela combinagdo de impacto, compressdo, abrasdo e
atrito, a um tamanho adequado a liberacdo do mineral, geralmente, a ser
concentrado nos processos subsequentes. Cada minério tem uma malha 6tima para
ser moido, dependendo de muitos fatores incluindo a distribuicdo do mineral Gtil na
ganga e do processo de separacdo que vai ser usado em seguida (FIGUEIRA,
2004).
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Segundo Chaves (2003) para haver uma liberacdo satisfatéria do mineral
valioso, é necessario que o0 minério seja reduzido a uma granulometria fina. Nestas
condicbes, a fragmentacdo desenvolve-se por meio de trés estagios, isto é, grossa,
intermediaria e fina ou moagem. Nos dois primeiros estagios a fragmentacédo é
realizada em britadores e no ultimo estagio, em moinhos. N&o ha rigidez quanto aos
estagios de britagem, porém, normalmente se usa a classificacdo mostrada na
Tabela 4.

Tabela 4 - Classificagdo dos estagios de fragmentacao

Tamanho Maximo da Tamanho Maximo da

Estagio Alimentacdo (mm) Producdo (mm) Relagdo de Redugao
Britagem primaria 500 a 2000 100 a 305 8:1
Britagem secundéria 100 a 635 19a102 6:1a8:1
Britagem terciaria 10 a 100 la25 4:1a6:1
Britagem quaternaria 5a76 0,8al5 Até 20
Moagem grossa 9,5a19 0,4a35 Até 20
Moagem fina 13 Fino 100:1 a 200:1

Fonte: Metso (2005)

2.2.4 Equipamentos de Britagem

Para uma correta aplicacao do britador, além das caracteristicas do material
processado mencionadas anteriormente, outras premissas do projeto de britagem
devem ser levadas em consideracdo. Alguns aspectos técnicos limitam e definem
qual o tipo de equipamento a ser utilizado no processo. Entre estes fatores,
ressaltam-se os parametros mecanicos e operacionais intrinsecos de cada tipo de
equipamento, como a energia requerida, as forcas envolvidas, o desgaste de
componentes, a disponibilidade fisica e a taxa de producdo maxima. Na Tabela 5séo

listados alguns dos principais tipos de britadores e suas respectivas caracteristicas.

Tabela 5 - Alguns dos principais tipos de britadores e suas respectivas caracteristicas

Tipo de britador Mandibulas Giratério Cénico Martelos

. . : Britagem 22 e Britagem 1a, 2a
Servico Britagem 12 e 22 Britagem 1a 32 o 4a e 3a
Grau de 51 8:1

~ 3la71 20:1 a 100:1

Reducao (4:1a9:1) (3:1a10:1)
Capacidade de Baixa a média (até Média a alta (até  Baixa a média Baixa a média
processamento 1300) 1000) (até 2400) (até 2800)



(t/h)
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Tamanho max. Grandes tamanhos Grandes
da alimentacdo (até 1500) tamanhos (até Até 500 Até 1500
(mm) 1600)
Poucos finos Distrib.
Granulometria Poucos finos. Top . ) Granulom. Muitos finos e
. Top size menor . s
do Produto size alto p/ lamelas . Uniforme, formas cubicas
que mandibulas L
formato cubico.
: Abrasivo,
Duros e abrasivo, c/ umidade < 5% e
silica < 30% e ¢/ tendéncia a Duro e Dureza baixa a
umidade < 10% roduzir abrasivo e p/ moderada,
. ~ Pouco indicado p/ pro umidade < 8%. pouco abrasiva
Aplicacédo . . . particulas . pt
minerais coesivos e Pouco indicado c/ silica <3 -
. lamelares. Pouco . . .
¢/ tendéncia a I p/ minerais 8% e umidade <
. . indicado para / .
produzir particulas ; : Coesivos. 15 — 20%.
minerais
lamelares. .
coesivos

Fonte: Metso (2005)

2.2.4.1 Britadores de mandibulas

Os britadores de mandibulas sdo equipamentos utilizados em britagem
primérias, podendo ser aplicados também em britagens secundéarias em algumas
instalacdes, tendo como principal funcéo produzir material que possa ser conduzida
por um transportador de correia aos estagios subsequentes da instalacdo (METSO,
2005).

A britagem é realizada entre uma superficie, chamada mandibula, fixa e
outra superficie mével, sendo esta integrada a um volante, o que fornece o
movimento de vai e vem entre elas. Desta maneira o bloco alimentado na boca do
britador vai descendo entre as mandibulas enquanto recebe a compressao
responsavel pela fragmentacgdo. (FIGUEIRA, 2004).

A especificacdo dos britadores de mandibulas é dada pelas dimensfes de
abertura da alimentagdo. O tamanho da alimentagcdo nominal situa-se em torno de
0,5 e 1,5 m. Os maiores modelos de britadores de mandibulas possuem uma boca
de entrada do material com 2 m de largura e 1,5 m de profundidade (VARELA,
2011).

Os britadores de mandibulas séo utilizados para fazer a britagem primaria
em blocos de elevadas dimensdes e com grandes variagbes de tamanho na
alimentacdo, sdo capazes de processar todo tipo de material, como rochas duras e
materiais reciclados (METSO, 2005).
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A granulometria do produto é estabelecida pelo ajuste da descarga, sendo
definida pelo grau de reducdo em torno de 5:1 (FIGUEIRA, 2004).

Os britadores de mandibulas séo classificados basicamente em britadores
de um ou dois eixos (tipo Blake) de acordo com o mecanismo de acionamento da
mandibula moével, realizando um movimento eliptico ou pendular, respectivamente.
Ambos os tipos sé&o descritos a seguir.

Nos britadores de um eixo, como na Figura 15, 0 queixo se apoia hum eixo
excéntrico na parte superior. Na parte inferior, 0 queixo € mantido em posi¢cao por
uma placa de articulagéo. Esta placa oscila somente em forma de pequeno arco. A
combinacdo de movimento excéntrico em cima e oscilatério em baixo d4 ao queixo

um movimento de “mastigacao” por toda a superficie de britagem. (METSO, 2005).

Figura 15 - Britador de mandibulas de um eixo
Fonte: Metso (2005)

2.2.4.2 Moinhos de martelos

Os moinhos de martelos séo largamente utilizados para materiais frageis,
moles e grudentos como fosfatos, calcarios, amiantos e carvéo, consiste de um eixo
girando em alta rotacé@o e no qual ficam presos, de forma articulada, varios blocos ou
martelos. O material é alimentado pela parte superior e as particulas sofrem o
impacto dos martelos e sdo projetados contra a superficie interna da camara,

fragmentando—se, para depois serem forcadas a passar por tela inferior que vai
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bitolar a granulometria da descarga, conforme mostrado na Figura 16. (FIGUEIRA,
2004)

A energia aplicada a particula é a cinética, do impactor, e a quebra ocorre ao
longo de fraquezas estruturais pré-existentes, planos de menor resisténcia micro
fraturas, contorno de grdo. O produto de cominuic&o tem, portanto uma distribuicéo
granulométrica natural e est4 praticamente isento de fraquezas (CHAVES; PERES,
2003)

A massa do impactor sendo muito maior que a da particula, podemos
imaginar que esta adquira velocidade imediatamente, sendo entéo langada contra a
carcaca ou barras de impacto e ai se quebrando (CHAVES; PERES, 1999)

Materiais que nos britadores de baixa velocidade, como os de mandibulas,
em que as a forca é aplicada lentamente, apresentam comportamento ductil,
passam apresentar comportamento fragil nos equipamentos de alta velocidade. O
comportamento mecanico dos materiais muda com a velocidade de aplicagcdo da
forca. (METSO, 2005)

Particulas frageis ou ndo elasticas fraturam-se imediatamente, enquanto que
particulas ducteis ou plasticas ou elasticas deformam-se, retornam ou ndo a sua
forma, adquirem velocidade num tempo minimo, insuficiente para que o
comportamento elastico ou plastico prevaleca sobre a fratura. (CHAVES, PERES,
2003)
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Figura 16 - Moinho de Martelos
Fonte: Metso (2005)

2.3 PRINCIPIOS DE PENEIRAMENTO

Uma das propriedades diferenciadoras que pode ser utilizada como critério
de separacdo de material, € o tamanho da particula. Entretanto a definicdo de
tamanho para objetos retangulares estd associada a um critério de medi¢cédo, como
volume, massa, dimenséo, area, de projecdo, etc. no caso de objetos irregulares,
que representam a maiorias deles, € necessaria a adocdo de critérios mais
adequados como, por exemplo, a passagem ou retencdo de particulas em uma
abertura geométrica definida (CHAVES; PERES, 2003).

Segundo Chaves e Peres (2003), o peneiramento pode ser descrito como a
separacao de um material em duas ou mais classes, segundo o tamanho geométrico
das particulas, podendo ser executado a seco ou & Umido, com o propdsito de
facilitar a passagem dos finos através da tela.

O peneiramento é a operacdo de separacao de uma populacéo de particulas
em duas fracdes de tamanhos diferentes, mediante a sua apresentacdo a um

gabarito de abertura fixa e pré-determinada. Cada particula tem apenas as
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possibilidades de passar ou de ficar retida. Os dois produtos chama-se “oversize” ou
retido e “undersize” ou passante. (CHAVES; PERES, 2003).

Segundo Chaves e Peres (2003), os gabaritos podem ser grelhas de barras
paralelas, telas de malhas quadradas, telas de malhas retangulares, telas de malhas
alongadas, telas de fios paralelas, capas perfuradas e placas fundidas.

As faixas de tamanhos submetidos ao peneiramento véo desde blocos de
(0,46 m) a talco (130 um). Os equipamentos capazes de fazer este servico sao
muitos e variados, podendo ser divididos genericamente em peneiras fixas, peneiras
vibratérias inclinadas, peneiras vibratorias horizontais, grelhas e trébmeis (peneiras
rotativas). (METSO, 2005).

Alimentagio |:>

“NOZZLE”

4t Superficie da peneira

\  4———— Compartimento dos grossos

ﬁ Compartimento dos finos

4

Figura 17 - Peneira fixa DSM
Fonte: Metso (2005)
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Figura 18 - Peneira Vibratoria
Fonte: Metso (2005)
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Figura 19 - Grelha fix
Fonte: Metso (2005)
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Figura 20 - Representacdo esquemética de um Trommel
Fonte: Metso (2005)

Segundo Chaves e Peres (2003), para que a separacao por tamanho ocorra
de maneira satisfatéria no peneiramento, é importante conhecer o comportamento
das particulas sob os pontos de vista coletivos e o individual.

Segundo Chaves e Peres (2003), o comportamento coletivo das particulas
numa peneira exerce trés acdes independentes e distintas sobre um conjunto de

particulas que é alimentada a ela:

a) Deve transportar as particulas de uma extremidade do deck até a outra.

b) De estratificar o leito de modo que as particulas maiores figuem por cima
e as menores por baixo. Assim, da a estas a chance de se apresentarem
a tela e passarem através dela, o que o constitui o.

c) Peneiramento propriamente dito.
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A Figura 21 mostra um corte ideal do leito de particulas sobre o deck de uma
peneira eficiente. Inicialmente o leito esta todo desarranjado. Em seguida estratifica-
se e as particulas finas comecam a atravessar a tela. As particulas retidas véao
seguindo seu caminho sobre a tela.

A parte inferior da mesma figura mostra a quantidade de material passante
ao longo do comprimento do leito. No trecho inicial, a quantidade de material que
atravessa € pequena (apenas particulas finas que ja estavam por baixo). Esta
guantidade a medida que o leito vai sendo estratificada e depois passa a diminuir,
conforme a quantidade de particulas finas no leito sobre a tela diminui. Trés
situacdes podem ser identificadas: a situacéo inicial em que a estratificacdo ainda
estd ocorrendo o0 peneiramento de saturacdo, quando o leito esta totalmente
estratificado e o peneiramento de baixa probabilidade, em que as particulas finas
remanescentes no leito tém de fazer tentativas repetidas até conseguirem atravessa-

la.

>

Figura 21 - Comportamento coletivo das particulas em uma peneira vibratdria inclinada
Fonte: Chaves e Peres (2003)
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2.4 ATRICAO EM TAMBOR ROTATIVO

A atricdo em tambor rotativo € uma operacdo em que o material &
movimentado por um sistema de pas em um recipiente fazendo com que as
particulas se choquem uma com as outras com o objetivo de limpeza das fracbes
grosseiras e desagregacdo e remover as contaminacdes superficiais, tais como
substancias argilo-ferruginosas (ITEP, 1980), na Figura 22 € demonstrado um

tambor rotativo.

Figura 22 - Tambor rotativo
Fonte: Metso (2005)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O meétodo de pesquisa utilizado foi o hipotético-dedutivo, pois buscou
confirmar a hipotese proposta na presente pesquisa, pela analise dos dados obtidos
por meio de um estudo prético.

Quanto a sua natureza, a pesquisa caracteriza-se como aplicada, que
Segundo Menezes e Silva (2001, p.20)“pois utilizou técnicas de beneficiamento de
minérios para a concentracdo de aluminio metalico de escéria, gerando informacdes
possiveis de serem utilizadas, como norteadoras para futuros trabalhos e aplicacdes
praticas para o setor de reciclagem de escoria de aluminio secundario”.

A presente pesquisa pode ser classificada, do ponto de vista dos objetivos,
como exploratéria, pois foi realizada pesquisa bibliografica e testes preliminares para
melhor conhecimento das técnicas da reciclagem de escéria de aluminio, auxiliando
na formulagdo da hipdtese. E descritiva e utilizou como procedimento técnico a
pesquisa experimental, por realizar a caracterizacdo do aluminio metalico de
aliquotas de escoria de aluminio produzidas tentando compreender a rota de melhor

concentracdo de aluminio no lote de escéria de aluminio.

3.2 PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Fundicdo da UTFPR/Campus
Ponta Grossa, em parceria com o Laboratério de Tecnologia Mineral SENAI/Ponta
Grossa.

Visando atingir os objetivos propostos optou-se por 2 duas técnicas
tradicionais de tratamento de minérios e por via seca: (i) Técnica de Atricdo por
Tamboramento e (ii) Técnicas de Britagem. Estas técnicas foram escolhidas por se
adequarem as caracteristicas quimicas e fisicas das escorias e pela simplificacéo
operacional visando futuras aplicacfes por pequenas e microempresas.

Inicialmente foram recolhidas escorias de fundicdo geradas na producao de
ligas comerciais a partir de sucatas de aluminio. A escoria foi recolhida de uma

empresa de ligas secundérias. A escoria utilizada representou uma média de
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producdo conforme a demanda das empresas clientes. Assim, o trabalho visou
estender seus resultados aos produtores nacionais de ligas secundarios e ndo a um
estudo de caso.

A aparéncia da amostra coletada de escoria de aluminio reciclado, em seu
estado natural, pode ser vista na macrografia da Figura 23. Tendo como objetivo a

caracterizagdo através de ensaios tecnoldgicos.

X gy, e
. e ragasey

. ; s i N
Figura 23 - Amostra de escoria de aluminio no estado natural
Fonte: Autoria propria
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Um quadro geral da execucdo dos ensaios desde a preparacdo das
amostras até a caracterizacdo pos-processamento é mostrado no fluxograma da
Figura 24. Destacam-se as atividades de coleta e de amostragem, analises
granulométricas e ensaios de beneficiamento; e a determinacdo do teor de aluminio
por via Umida com medicao de hidrogénio, fluorescéncia de raios-X e por pirometria.
Estas atividades seréo detalhadas a seguir.
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Figura 24 - Fluxograma de preparacdo das amostras de escéria de aluminio
Fonte: Autoria propria

3.3 COLETA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

3.3.1 Amostragem da Escoéria de Aluminio

O material utilizado para a realizagcdo dos ensaios foi retirado de uma pilha
alongada de aproximadamente 338 kg, da forma como estava armazenada no patio
da fundicdo. A escoria foi peneirada manualmente utilizando-se uma peneira com

abertura graduada para 50 mm, e de diametro de 605,3 mm, para obter uma
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granulometria uniforme para os ensaios de caracterizagao do material. Obtiveram-se

0s seguintes resultados conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Analise granulométrica da escéria de aluminio

% em peso % em peso
Amostra Abertura (mm) Massa (kg) Retida Acumulada
+ 50 185,00 54,73 54,73
Escoéria de
Aluminio -50 153,00 45,27 100,00
Total 338,00 100,00

Fonte: Autoria propria

Uma vez separados nas 2 fracdes granulométricas cada uma foi reservada
em sacos plasticos, e cada uma foi pesada utilizando uma balanca marca OHAUS
modelo ARD 110.Para facilitar a representacdo dos dados, os materiais foram
separados em dois grupos:

e Grupo | = Escéria de aluminio com fracdo granulométrica superior a 50
mm, foi reservada (arquivada) para ensaios subsequentes de
pirometalurgia em trabalhos futuros.

e Grupo Il = Escéria de aluminio com fracdo granulométrica inferior a 50
mm foi utilizado no presente trabalho seguindo as técnicas e

caracterizacdes previstas.

3.3.2 Procedimento de Homogeneizacao e Quarteamento do Material do Grupo Il

O material do grupo Il foi homogeneizado pelo método de pilha alongada
(LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA, 2004). Por este método, o material foi depositado sobre
uma lona em camadas sucessivas, no formato de uma fileira. Pelo método, a cada
camada concluida iniciava-se uma nova camada ao final da anterior e assim
sucessivamente até se obter a pilha, uma vez finalizada, o material das pontas da
pilha era retirado e colocado novamente sobre a mesma, assim se obteve uma pilha
homogénea e com uma espessura uniforme. A Figura 25 mostra uma pilha alongada
obtida.

Apés a operacdo anterior, realizou-se o corte transversal da pilha para

obtencdo de uma amostra considerada representativa do material do grupo Il com
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aproximadamente 96 kg. Trés aliquotas de aproximadamente 16 kg foram obtidas
por meio de um quarteador mecénico QT- 16 (Inbras), as aliquotas foram embaladas
conforme mostra a Figura 26, e utilizadas para os ensaios de caracterizacdo do

aluminio através dos ensaios de beneficiamento.

Figura 25 - Pilha alongada de escéria de aluminio obtida mediante homogeneizacéo e
quarteamento
Fonte: Autoria propria

Figura 26 - 3 aliquotas que foram utilizadas para os ensaios
Fonte: Autoria prépria

3.3.3 Caracteristica Granulométrica da Aliquota de N°1

Uma das aliquotas de escéria com aproximadamente 16 kg, foi utilizada para
a determinacdo da distribuicdo granulométrica. Para isto, utilizou-se de um
peneirador mecanico vibratorio circular tipo Syncro-Sizer da Inbras/Eriez, do
Laboratorio de Tecnologia Mineral do SENAI - Ponta Grossa, com diametro de
609,50mm rotacdo de 40 RPM, motor de 5 CV, rendimento de 90%, sendo o tempo
de peneiramento de 1 horas.

As peneiras utilizadas foram de abertura de: 0,045mm, 0,053mm, 0,075 mm,
0,204mm, 0,15mm, 0,60 mm, 2,0 mm, 4,8 mm, 6,35 mm, 12,5 mm, 19,1 mm,25,4
mm, resultando em 13 fragdes granulométricas. Para facilitar a identificagdo das
amostras a seguinte nomenclatura foi utilizada: EG que significa escoria separacao
granulométrica seguida de um namero que representa a faixa granulométrica a que
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pertence a amostra. Sendo EG1 para a faixa mais fina (-0,045mm), EG2 para a
seguinte (+0,045mm-0,053mm), e assim sucessivamente até EG13 que representa a
faixa granulométrica mais grossa (+25,4mm). Obteve-se assim a seguinte
denominacdo para as amostras de distribuicdo de granulometria sem
processamento prévio. Tabela 7 de identificacdo das amostras.

Uma vez separadas as 13 fragdes granulométricas cada uma foi reservada
em sacos plasticos, e cada uma foi pesada utilizando uma balanca marca OHAUS
modelo ARD 110.



Tabela 7 - Denominacdo das amostras da distribuicdo granulométrica da aliquota de n° 1

DENOMINAGAO DAS AMOSTRAS

EG13 EG12 EG11 EG10 EG9 EGS EG7 EG 6 EG5 EG 4 EG 3 EG 2 EG1 EHG
254 -191 -125 -635 -48 - - - - - - - -
= 2,0 0,6 0,15 0,104 0,075 0,053 0,045 0,15
S
'_
Z + +19,1 +125 +6,35 + +2,0 + + + + + +
< 25,4 4.8 0,6 0,15 0,104 0,075 0,053 0,045

Fonte: Autoria prépria
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3.4 ENSAIOS DE BENEFICIAMENTO

3.4.1 Ensaio de Atricdo por Tamboramento da Aliquota de N°2

Para a atricio por tamboramento da aliquota de n°2 com
aproximadamentel6 kg, utilizou-se uma betoneira com volume de 380 litros, rotacao
de 380RPM, motor trifasico de 5 CV tensdo nominal de 220 V e rendimento 90%, em
um tempo total de 1 hora para a verificacdo do comportamento da amostra quanto a
limpeza das fracBes grosseiras e desagregacdo da porcdo fina da mesma.
Utilizando-se da mesma classificacdo granulométrica da tabela 7 o tamanho de
particula foi avaliado utilizando um peneirador tipo Syncro-Sizer da Inbras/Eriez
resultando em 13 fracBes granulométricas. Para facilitar a identificacdo das amostras
a seguinte nomenclatura foi utilizada: EAT que significa escoria atricionada em
tambor seguida de um numero que representa a faixa granulométrica a que pertence
a amostra. De forma equivalente gerou-se a Tabela 8 de identificagcdo das amostras.

Uma vez separadas nas 13 fragcdes granulométricas cada uma foi reservada
em sacos plasticos, e cada uma foi pesada utilizando uma balanca marca OHAUS
modelo ARD 110.



Tabela 8 - Denominacéo das amostras da distribuicdo granulométrica da aliquota de n°2 processado por atricdo por tamboramento

DENOMINAGAO DAS AMOSTRAS

ABNT (mm)

EAT 13 EAT 12 EAT11 EATI10 EAT 9 EAT8 EAT7 EAT6 EATS EAT4 EAT3 EAT2 EAT1 EHAT

-254 -19,1 -125 -6,35 -4,8
2,0 0,6 0,15 0,104 0,075 0,053 0,045 0,15
+ + + + + + +
+19,1 +125 + 6,35 +2,0
25,4 4.8 0,6 0,15 0,104 0,075 0,053 0,045

Fonte: Autoria prépria
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3.5 BRITAGEM

Para avaliagdo da rota de processamento mineral por britagem seguiu-se
por duas etapas onde a aliquota n°3 passou por uma britagem primaria, com britador
de mandibula, para reducdo de 50 mm para abaixo 12 mm e uma britagem

secundaria com moinho de martelos para a liberacdo das particulas mais finas.

3.5.1 Britagem Primaria em Britador de Mandibulas

Para a reducdo do tamanho da aliquota de n°3 com aproximadamente 16
kg, utilizou-se um britador de mandibulas Modelo BM 2010 com as dimensfes da
boca de alimentacdo 200 X 100 mm com rotacdo de 380 RPM, e producéo horéria
de 1 a 4 t/h do Laboratério de tecnologia Mineral do SENAI. Para a execuc¢do do
ensaio de britagem foi ajustada a abertura de saida do britador para 12 mm, em um
tempo total de 3 minutos para a execucédo do ensaio de britagem.

Foi realizada a distribuicdo granulométrica do material passante em 12 mm,
britagem, em funcdo da necessidade de mensurar a energia gasta no ensaio de
britagem. O material passante em m 12 mm foi separado em fracdes
granulométricas por peneiramento mecanico vibratério tipo Syncro-Sizer da
Inbras/Eriez. As peneiras utilizadas foram de abertura: 0,15 mm, 0,60 mm, 2,0mm,
12,0 mm, resultando em 4 fracbes granulométricas. Para facilitar a identificacdo das
amostras a seguinte nomenclatura foi utilizada: EB que significa escéria britada
seguida de um numero que representa a faixa granulométrica a que pertence a
amostra. A Tabela 9 mostra a identificagc&o utilizada.

Uma vez separadas as 4 fracbes granulométricas estas foram pesadas
utilizando numa balanga marca GEHAKA modelo 2000 e reservada em sacos

plasticos e seguiram para britagem secundaria em martelo.
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Tabela 9 - Denominacéo das amostras da distribuicdo granulométrica do material processado
por britador primario de mandibula

DENOMINAGAO DAS AMOSTRAS

EB 4 EB 3 EB 2 EHB1

-2,0 -0,6 -0,15
ABNT (mm)
+2,0 +0,6 +0,15

Fonte: Autoria propria

3.5.2 Britagem Secundaria em Britador de Martelos

O material passante na abertura de 12 mm do britador de mandibulas seguiu
integralmente para britagem em martelos. Foram utilizadas todas as fracfes da
Tabela 9, ou seja, EHB1, EB2, EB3, EB4 num total de 15 kg.

O britador de martelos foi o MM 04F Chanceler, com as dimensdes 725 X
460 mm, velocidade de rotacdo 1470 RPM, com uma producdo média de 1 a 2 t/h,
do Laboratoério de tecnologia Mineral do SENAI. O britador foi ajustado com uma
saida de 4,5mm, em um tempo total de 5 minutos para a realizacdo do ensaio de
britagem.

O material passante em 4,5 mm foi separado por meio um peneirador
mecanico tipo Syncro-Sizer da Inbras/Eriez. As peneiras utilizadas foram de
abertura: 0,045mm, 0,053mm, 0,075mm, 0,104mm, 0,15mm, 0,60mm, 2,0mm.Foi
utilizada a seguinte nomenclatura para facilitar a identificagdo das amostras: EBM
que significa escoria britada em martelos seguida de um namero que representa a
faixa granulométrica a que pertence a amostra.

Sendo EBM1 para a faixa mais fina (-0,045mm), EBM2(+0,045mm-
0,053mm), assim sucessivamente até EBM8 que representa a faixa granulométrica
mais grossa (+2,0mm-4,5mm). Tabela 10 de identificagdo das amostras.

Uma vez que foi peneirada a totalidade do material, cada fracao foi
reservada em sacos plasticos, e pesadas utilizando uma balanca marca OHAUS
modelo ARD 110.
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Tabela 10 - Denominacgado das amostras das fragdes granulométricas por processamento pela
rota da britagem (priméaria e secundaria)

DENOMINAGAO DAS AMOSTRAS

EBM8 EBM7 EBM6 EBM5 EBM4 EBM3 EBM2 EBM1 EHBM

/(*BN; -2,0 -0,6 -0,15 -0,104 -0,075 -0,053 -0,045 -0,15
mm

+2,0 +0,6 +0,15 +0,104 +0,075 +0,053 +0,045

Fonte: Autoria propria

3.6 DETERMINACAO DO TEOR DE ALUMINIO NAS ESCORIAS PROCESSADAS

Para avaliar a concentracdo do aluminio metalico obtido nos diversos
processamentos e operacdes foram utilizadas duas técnicas. A Pirometria foi
utilizada para particulas maiores do que 0,15mm (+0,15mm) e a analise por via
Uumida/hidrogénio para as fragcbes finas, menores do que este valor (-
0,15mm).Exemplo de embalagens das amostras de caracterizacdo do teor de
aluminio é demostrado na Figura 27 (a) (+0,60-2,0mm), (b) (-0,60mm+0,15mm), (c)
(- 0,15 mm).

IR AL I I TRA L R S A2 LS.

Figura 27 - Aliguotas utilizadas para a caracterizagédo do teor aluminio
Fonte: Autoria propria
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3.6.1 Andlise de Aluminio Metélico em Escorias por Via Umida de Medicdo de
Hidrogénio

Conforme o fluxograma experimental da Figura 27, a escéria da aliquota de
n° 1 (sem processamento), da aliqguota n°2 (tamboramento) e da aliquota de n°3
(britagem) apoOs serem classificadas em peneiras, separou-se 0 passante em
0,15mm (-0,15mm). Obteve-se assim 03 amostras para analise por via
Uumida/hidrogénio denominados respectivamente de EHG1 (sem processamento),
EHAT1 (tamboramento) e EHBML1 (britagem). Portanto, representando uma média
de todas particulas finas de cada processo, abaixo de 0,15mm.

Cabe lembrar que normalmente, nesta faixa de tamanho de grao, a escoria é
descartada pela industria sem a recuperacdo do aluminio contido. As amostras
foram embaladas em aliquotas de 200g utilizando um quarteador mecanico modelo
QT-16 (Inbras).

O ensaio consistia em promover a reacdo entre a escéria e hidroxido de
sédio (NaOH) com concentracBes controladas. O aluminio metalico era medido

indiretamente pelo volume de hidrogénio formado pela reagéo 1.

Al + 2NaOH — Na,AlO, + 2H, (Reacdo 1)

O ensaio seguiu o descrito na NBR 8959. Para realizacdo do ensaio utilizou-
se de uma amostra padrdo com teor de aluminio conhecido e desta forma, para
validacdo da metodologia, utilizou-se o padrdo METALUR aluminio Metélico com
Grau Quimico com pureza de 99,86% de aluminio metalico, certificado pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

Os ensaios foram realizados com 10g de escéria em um recipiente com 500
mL de Solucédo hidréxido de Sédio 20%. A metodologia consistiu na dissolucéo de
10g de escoria em um kitassato juntamente com 500 mL de Solucéo hidroxido de
Sodio a 20%. Para analise do teor de aluminio metalico, é foi necessério calcular, o
fator de correcdo utilizando amostra padrdo. Através do conhecimento do
deslocamento da coluna de agua para uma amostra com teor de aluminio metalico

conhecido, foi possivel correlacionar ao deslocamento provocado por amostras com
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teores desconhecidos e calcular as concentracfes de aluminio metalico através da

equacao:
R LXFC ~
e ] = - -
0 Al o (equagéo 05)
Sendo:
by A7 = Teor de aluminio Metalico

FC = Fator de correcio obtido anteriormente, % .ml (0,077)
L = leitura de deslocamento provaecado na coluna em ml

M = Massa de amostra, g

3.6.2 Analise do Rendimento de Aluminio Metalico por Pirometria

A técnica de pirometria foi utilizada para as amostras com granulometria
maiores de 0,15mm (+0,15). Utilizou-se de um forno elétrico a indugdo marca Irméaos
Sanchimo modelo Fundlab poténcia 5,3KW, este tendo um cadinho com grafite com
capacidade maxima de aproximadamente 2 kg de aluminio fundido.

Para a realizacdo do ensaio de fusdo foram utilizadas aliquotas de
aproximadamente 1 kg das seguintes amostras de escéria conforme as tabelas 8, 9
e 10: EG7 (+0,60mm-2,0mm), EG6 (-0.6mm+0,15mm), EAT7 (+0,60mm-2,0mm),
EAT6 (-0.6mm+0,15mm), EBM7 (+0,60mm-2,0mm), EBM6 (-0.6mm+0,15mm). A
alimentacdo do forno foi manualmente utilizando-se de fluxo salino de cloreto de
sédio ((NaCl) e cloreto de potassio (KCl), na propor¢cdo de 50% em peso de cada
um. Ao término do processo de fuséo do aluminio, fez-se a escorificacdo (retirada da
escoria), com auxilio de uma escumadeira, durante 01 minutos. A seguir fez-se o
vazamento do aluminio. O tempo médio de cada fuséo foi de 1 hora e 10 minutos e
a temperatura de trabalho variou entre 750°C a 800°C. O rendimento do processo foi
calculado atraves da relacao entre o peso do aluminio obtido e o peso da carga da

alimentacao, conforme a equacéo 10.

Calculo do Rendimento = ———2 _ ¥ 100 (equacao 06)

Alimentacip
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3.6.3 Fluorescéncia de Raios-X

Os ensaios de FRX foram realizados com o objetivo de determinar os
elementos presentes nas amostras de escoria de aluminio obtidos nos ensaios de
beneficiamentos. Para fazer as andlises semi-quantitativas, o equipamento utilizado
foi um espectrometro de raios-X marca Panalytical, modelo Axios Max.

Para a realizacdo do ensaio de fluorescéncia de raios-X foi utilizado uma
aliquota de aproximadamente 200(g) das seguintes amostras de escoéria conforme
as tabelas 7, 8, 9 e 10: EG7 (+0,60mm-2,0mm), EG6 (-0.6mm+0,15mm), EHG1 (-
0,15mm), EAT7 (+0,60mm-2,0mm), EAT6 (-0.6mm+0,15mm), EHAT1 (-0,15mm),
EBM7 (+0,60mm-2,0mm), EBM6 (-0.6mm+0,15mm), EHBM1 (-0,15mm)

3.7 DETERMINACAO DO CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA NAS ESCORIAS
PROCESSADAS

Nos equipamentos de fragmentacdo industrial, onde milhares de particulas
estdo presentes, a reducdo de tamanho ndo € um fenbmeno isolado. O
conhecimento das relacbes de energia nesses equipamentos constitui preocupacao
constante, ja que é o ponto mais oneroso em uma instalacé@o industrial. Além disso,
grande parte da energia disponivel é dissipada (através de deformacéo, atrito, ruido,
etc.) restando apenas uma fracdo da energia transferida a fragmentacao
propriamente dita. Até hoje nado foi possivel isolar e quantificar as diferentes parcelas
de energia presentes no processo de fragmentacdo. Tem sido preferivel
correlaciona-las, todas num unico indice que, de preferéncia, faca referéncia as

dimensdes das particulas minerais (GALERY, 2011).

3.7.1 Consumo Especifico de Energia nas Aliquotas de Escoria Processadas por
Atricdo por Tambor, e Britagens, Através da Equacao de Bond

Um dos grandes itens de custo da britagem é a energia consumida, e foi
calculada a energia a ser consumida para fragmentar 1000 t de escéria de aluminio,

através da equacéao de Bond:
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— - %] (equacao 07)

v C B

W = 10Wi [

onde:
W € energia consumida na britagem em kWhft,

Wi indice de trabalho “Work index” de Bond, expresso em KWhtt,

P abertura da peneira, em micrébmetros (um), através da qual passam 80%
da massa do produto,

F abertura da peneira, em micrdmetros (um), através da qual passam 80%

da massa da alimentagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DISTRIBUICAO DO TAMANHO DE PARTICULAS

A Tabela 11 representa um resumo das principais caracteristicas obtidas nos
ensaios de distribuicdo de particulas. Nesta estdo representados 0s percentuais
retidos em cada peneira utilizada. A curva de distribuicdo granulométrica esta
mostrada na Figura 28.

Pode-se observar na Figura 28 que a curva de distribuicdo granulométrica
do material atricionado em tambor ficou ligeiramente mais fino quando comparado
com a curva granulométrica do material sem processamento. Observa-se que 0
tamboramento fraturou as particulas maiores com maior concentracéo entre -0,6mm
e+0,15mm com 24,34%.

Para particulas menores de 0,15mm o valor obtido no tamboramento foi de
8,17% sendo maior do que a britagem primaria com 7,11%.

Conforme a Figura 28, a curva granulométrica do material britado em
martelo evidenciou uma granulometria menor quando comparada com a curva
granulométrica do material britado em mandibulas. Para particulas que 0,15mm
houve reducdo de 2,2 vezes da mandibula (7,11) para o martelo (15,7%) Segundo
(MAIA, 1973), quanto menor o tamanho de particulas maior é a facilidade da
liberacdo da espécie mineral pretendida.

Tabela 11 - Separacdo granulométrica das aliquotas de escéria de aluminio

(continua)
Britagem apenas Bnta}gem
S/ processamento Tamboramento . Mandibula +
ABNT (mm) Mandibula I
(%peso) (%peso) (%peso) Martelo
°P (Yopeso)
+25,4 13,72 6,11 - -
+19,1- 25,4 5,32 8,37 ; ]
+12,5-19,1 9,07 5,64 ; _
+6,35-12,5 14,16 11,82 - -
+4,8-6,35 5,81 4,97 - .
+2,0-48 16,01 15,48 21,97 W 18,97
+0,60-2,0 14,70 15,10 31,10 32,17

+0,15-0,60 15,90 24,34 39,82 33,16
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Tabela 11 - Separacéo granulométrica das aliquotas de escoria de aluminio

(concluséo)

Britagem apenas Britagem
S/ processamento Tamboramento gem ap Mandibula +

ABNT (mm) Mandibula Martel

(Ypeso) (Ypeso) (%peso) artelo

P (Yopeso)
+0,104 - 0,15 0,43 1,03 7,11 (2) 1,48
+ 0,075 -0,104 0,49 1,25 1,69
+0,053 - 0,075 2,07 5,10 6,30
+0,045 - 0,053 1,87 0,73 5,06
- 0,045 0,44 0,06 1,17

Fonte: Autoria propria
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Figura 28 - Curva granulométrica das trés aliquotas ensaiadas
Fonte: Autoria prépria

4.2 AVALIACAO DO TEOR DE ALUMINIO DAS ESCORIAS PROCESSADAS

Conforme comentado no capitulo 3, para avaliar o efeito dos processos

utilizados na concentracdo do aluminio metalico foram utilizadas duas técnicas; a

analise por via Umida e a técnica por pirometria.

A pirometria foi empregada para amostras maiores que 0,15mm e a via

Umida para amostras menores que este valor.
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4.2.1 Analise de Aluminio Metéalico por Via Umida de Medi¢do de Hidrogénio nas
Trés Aliquotas Ensaiadas

Na Tabela 12 estdo os resultados para as 03 amostras (aliquotas) “sem
tratamento”, com “tamboramento” e com “britagem”. Adicionalmente € mostrada a
porcentagem do material passante em (-0,15mm) de cada uma dessas trés
aliquotas.

Pode-se observar na Tabela 12 que a maior concentracdo de aluminio
metalico é obtida na amostra 3-britada. Esta rota de processamento permitiu
também a maior percentagem massica de particulas menores de -0,15mm.

Na Figura 29 sdo mostrados os resultados em forma grafica.

Tabela 12 - Analise do aluminio metalica por via Umida de medi¢cao de hidrogénio

Amostra Cadigo % massa (%) aluminio

Aliquota n°1 sem EHG1(-0,15mm) 5,30 64,0
processamento
Aliquota n°2 Atricionada EHAT1(-0,15mm) 8,70 66,0
em tambor
Aliquota de n°3 britadaem EHBMZ1(-0,15mm) 15,70 68,0
mandibula seguida de
martelos

Fonte: Autoria propria

EHG1 EHAT1 EHBM1

Amostra

Figura 29 - Teor de aluminio obtido por via tmida de medi¢cao de hidrogénio para cada uma
das aliquotas analisadas
Fonte: Autoria propria
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4.2.2 Analise de Aluminio Metélico por Pirometrianas Trés Aliquotas Ensaiadas

O teor de aluminio metalico nas amostras com granulometrias maiores de
0,15mm foram realizadas por pirometria. Método de analise do aluminio metalico por
pirometria foi aplicado nas trés aliquotas. Os resultados para as 03 aliquotas entre
0,15mm e 2mm de didmetro podem ser vistos na Tabela 13 e pelo grafico da Figura
30. Observa-se que novamente as amostras britadas apresentaram o0s maiores
teores de aluminio metalico contido e as maiores quantidades liberadas de
particulas nas granulometrias mais finas. Em ordem, o tamboramento simples
também se mostrou eficiente em relacdo ao material sem processamento (apenas
peneirado).

A maior concentracdo de aluminio metélico para a britagem nédo era
esperada pois como visto no item 2.1, a escoéria apresenta grandes teores de sais e
oxidos que ficam aprisionados nos seus grumos; efeitos mecéanicos intensos

poderiam liberar estes contaminantes diluindo o aluminio metalico.

Tabela 13 - Andlise do rendimento de aluminio metalico nas fragdes de escdria de aluminio
analisadas por pirometria

Amostra Cddigo % Massa (%) aluminio
Aliquota n°1 sem EG7 (-2,0mm +0,60) 14,70 47,0
processamento EG6 (-0,60+0,15mm) 15,90 46,0
Aliguota n°2 Atricionada EAT7 (-2,0mm +0,60) 15,10 58,0
em tambor EAT6(-0,60+0,15mm) 24,30 54,0
Aliquota de n°3 britada em EBM7 (-2,0mm +0,60) 32,17 70,0
mandibula  seguida de  EBM6 (-0,60+0,15mm) 33,16 68,0

martelos

Fonte: Autoria propria
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Figura 30 - Rendimento de aluminio obtido por pirometria para cada uma das aliquotas
analisadas
Fonte: Autoria propria

4.2.3Andlise dos Elementos Presentes nas Fracdes das Aliquotas de Escoéria de
Aluminio por Fluorescéncia de Raios-X

Para avaliar a composi¢cdo quimica global da escoria utilizou-se de
fluorescéncia de raios-x nas trés aliquotas, para as mesmas amostras utilizadas na
avaliagdo do concentrado de aluminio por pirometria e por via Umida.

7

A andlise por fluorescéncia utilizada ndo é seletiva para o tipo de fase
formada. Ou seja, a espécie metalica pode estar como fase metalica ou na forma
catibnica. Assim, o resultado para os metais foi todo convertido na forma do oxido
mais estavel daquele metal. No entanto, todas as amostras de escdOria mostraram
elevado teor de aluminio metalico, mesmo nas propor¢des granulométricas mais
finas. Isto indica que a escoria é bastante redutora desde a sua formacéo a elevadas
temperaturas. Admite-se, pois que elementos metélicos adicionados nas ligas de
aluminio mantiveram-se na forma reduzida metalica. Isto seria valido para o caso do
ferro, silicio, cobre, manganés, cromo cujos Oxidos sao facilmente reduzidos pelo
aluminio. O caso mais expressivo € o0 do silicio que apresenta elevados teores em

todas as amostras. Como este elemento n&do foi adicionado posteriormente na
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escOria admite-se que esta ligado com o aluminio metalico que quantificado na
pirometria e na via Umida/hidrogénio.

Pode-se observar que em todos processos o teor de aluminio/Al203
aumenta com o tamanho das particulas. Destaque para a britagem que mostra 0s
maiores teores. No entanto, os elementos cloro, sddio e potassio, que foram
adicionados sob a forma de sais, seguem relacdo inversa com o tamanho de
particula para a britagem e nenhuma relacdo para o tamboramento e para sem
tratamentos. Isto indica que a britagem é um processo mais eficiente para a
liberacdo destes componentes para as por¢des mais finas da escoéria.

Na Figura 31 é mostrado de forma gréfica o teor de aluminio encontrado
para cada aliqguota, bem como o teor dos elementos: Al203, SiO2, MgO, Na20,
Fe203, K20.

Tabela 14 - Analise semi-quantitativa por fluorescéncia de raios-x

(continua)
Base Sem tratamento Tamboramento Britagem

EHG1 EG6 EG7 EHAT1 EAT6 EAT7 EHBM1 EBM6 EBMY

Oxidos * +0,15  +0,60 * +0,15  +0,60 * +0,15  +0,60
-0,15 -0,60 -2,0 -0,15 -0,60 -2,0 -0,15 -0,60 -2,0

Al,O3 57,0 62,2 73,5 62,4 69,6 73,3 64,3 72,7 80,4
SiO, 5,7 7,8 10,2 7,5 13,15 17,3 6,8 9,5 10,7
Cl 4,0 4.4 3,3 2,4 1,9 1,0 3,2 2,8 1,2
MgO 5,6 4,2 2,8 4.4 3,6 2,1 4,5 3,7 1,9
Na,O 2,2 24 24 1,9 1,8 1,0 2,1 1,9 1,3
Fe,O3 2,1 2,0 2,1 1,5 2,9 1,1 2,0 2,0 1,3
K,0 2,1 2,0 1,4 1,3 1,3 0,6 1,4 1,2 0,6
TiO, 3,8 3,1 11 2,4 1,2 0,6 1,4 2,0 0,5
SO3 2,1 1,6 1,0 1,6 1,2 0,6 1,5 1,2 0,5
CaO 19 11 0,8 1,4 1,3 0,9 1,3 1,0 0,5
BaO 19 11 0,4 11 0,2 0,1 1,3 0,2 0,2
CuO 0,4 0,2 0,3 0,2 0,3 0,5 0,3 0,2 0,2
P,0s 0,2 0,2 0,2 1,1 0,6 0,5 0,2 0,9 0,3
F 0,2 0,2 0,2 1,3 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1
MnO 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
Zn0O 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1
Cr,03 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1
PbO 0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1

NiO 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1



77

Tabela 14 - Anélise semi-quantitativa por fluorescéncia de raios-x
(concluséo)

Base Sem tratamento Tamboramento Britagem

Zr0O; <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - <0,1 <0,1 <0,1
SrO <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 - <0,1 0,1 <0,1
P.F. 11,10 6,98 -19,86 10,20 14,74  -20,61 7,56 -8,21  -28,20

Fonte: Autoria propria
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Figura 31 - Analise semi-quantitativa por fluorescéncia de raios-x
Fonte: Autoria propria

4.3 CONSUMO ENERGETICO NOS PROCESSAMENTOS

Em todos os processos de cominuicdo de minerais, as necessidades
energéticas para tal trabalho ocupam um lugar de destaque por influenciar
diretamente na selecdo dos processos e dimensionamento dos equipamentos a
serem utilizados. Nesse sentido, o modelo de Bond foi utilizado para comparar o
processo de tamboramento com o de britagem, conforme foi explicado no capitulo 3.

O Apéndice A demonstra os célculos aqui utilizados com base na equacao 5.
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4.3.1 Consumo de Energia no Processo de Tamboramento (Aliquota de n°2)

O calculo do consumo de energia é feito através da equacao 5, e os valores
obtidos sdo demonstrados na Tabela 15. O valor de (Fgo) € a abertura da peneira,
em microns (um), através da qual passam 80% da massa da alimentacao,
demonstrado na Tabela 6. O valor de (Pg) € a abertura da peneira, em microns
(um), através da qual passam 80% da massa do produto, conforme demostrado no
grafico da Figura 28.

O valor obtido do consumo especifico de energia (kwh/t) no tamboramento
calculado pela equacédo Bond foi de 5,5kWh/t. Este valor pode ser considerado um
valor elevado quando comparado com processamento de materiais tradicionais da
indastria mineral. Um exemplo de materiais que tem valores abaixo de 5 kwh/t, é a
Cromita com consumo de 1,2kWh/t, e para minério de ferro de 3,24kWhi/t
(SAMPAIO; LUZ; LINS, 2001)

Pode-se observar na Figura 28, que a curva de distribuicdo granulométrica
do material atricionado em tambor, ficou ligeiramente mais fino, quando comparado
com a curva granulométrica do material sem processamento. Desta forma valor de
5,5kWht, reforca a observacdo de que um tamboramento simples, mesmo para um
tempo excessivo é pouco eficiente para a cominuicdo da escoria e a liberacdo de
materiais Uteis. Este fato pode justificar o menor teor de aluminio encontrado

granulometria menor que 0,15 mm

Tabela 15 - Valores obtidos no consumo de energia do Tamboramento
Célculo de energia consumida no Tamboramento

Passante na alimentacdo em pm Passante no produto em pm Energia consumida
(Pso) (Fso) (WKhtt)

650 40.000 55
Fonte: Autoria préopria

4.3.2 Consumo de Energia na Britagem Priméaria, da Aliquota de n°3

O calculo do consumo de energia é feito através da equacao 5, e os valores
obtidos sdo demostrados na Tabela 16. O valor de (Fgo) € a abertura da peneira, em
microns (um), através da qual passam 80% da massa da alimenta¢do, demonstrado

na Tabela 6. O valor de (Pgo) € a abertura da peneira, em microns (um), através da
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qual passam 80% da massa do produto, conforme demostrado no 3.5.1 abertura do
britador de 12mm.

O valor obtido do consumo especifico de energia (kWh/t) na britagem
primaria calculado pela equacdo Bond foi de 0,79kWh/t. Este valor pode ser
considerado muito baixo quando comparado com processamento de materiais
tradicionais da industria mineral. Um exemplo de material que tem valor acima é a
alumina com 3,79 KWh/t. (CHAVES; PERES, 2003)

Pode-se observar na Figura 28, que a curva de distribuicdo granulométrica
do material britado em mandibulas ficou ligeiramente semelhante, quando
comparado com a curva granulométrica do material britado em martelos mostrando-
se eficiente para a liberacdo de materiais Uteis. Este fato pode justificar os valores os

teores de aluminio encontrados nas fracdes granulométricas inferiores a (- 2 mm).

Tabela 16 - Valores obtidos no consumo de energia na britagem primaria
Célculo de energia consumida na britagem primaria

Passante na alimentagdo em Passante no produto em Energia consumida
um (Pso) pm (Fso) (KWh/t)
9600 40000 0,79

Fonte: Autoria propria

4.3.3 Consumo de Energia na Britagem Secundaria da Aliquota de n°3

O calculo do consumo de energia é feito através da equacgéao 5, e os valores
obtidos sdo demostrados na Tabela 17. O valor de (Fgo) € a abertura da peneira, em
microns (um), através da qual passam 80% da massa da alimentac¢do, demonstrado
na tabela. O valor de (Pg,) € a abertura da peneira, em microns (um), através da
qual passam 80% da massa do produto, conforme demostrado no 3.5.2 abertura do
britador de (4,5mm).

O valor obtido do consumo especifico de energia (kWh/t) na britagem
secundaria calculado pela equacdo Bond foi de 0,95kWh/t. Este valor pode ser
considerado muito baixo quando comparado com processamento de materiais
tradicionais da industria mineral. Um exemplo de material que tem valor acima é a
Apatita com 2,68 KWh/t. (SAMPAIO; LUZ; LINS, 2001).

Na Figura 28, séo apresentadas as curvas da distribuicdo granulométrica do

material britado em mandibulas e martelos. Observou-se que a curva granulométrica
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do material britado em martelos mostrou-se ligeiramente superior. Com base nos
resultados obtidos na recuperacdo de aluminio metalico, e consumo de energia 0
ensaio de britagem foi selecionado com o mais indicado, entre os tipos pesquisados,

para a recuperacédo de aluminio metalico da escoéria.

Tabela 17 - Valores obtidos no consumo de energia na britagem secundéaria
Célculo de energia consumida na britagem secundaria

Passante na alimentacdo em Passante no produto em Energia consumida
3600 7680 0,95

Fonte: Autoria prépria

4.4 CONSIDERACAO ENTRE BRITAGEM PRIMARIA E SECUNDARIA

De forma a estudar o comportamento da escdria quanto a concentra¢do do
aluminio metalico, utilizou-se da britagem primaria, e secundaria, o objetivo basico
foi a reducdo de tamanhos, e utilizando-se operac¢des unitarias de separacdo de
tamanho, separacdo de espécies minerais, de modo a obter concentrados e
produtos aceitaveis pelas industrias metallrgica, ceramica ou quimica.

Com base nos resultados obtidos no circuito britagens, seguido do conjunto
de operac¢fes unitarias permite concluir, quanto aos teores e recuperacdes finais dos
concentrados, que a rota britagem permite obter o melhor teor de aluminio no

concentrado e a maxima recuperacao do elemento ou substancia util.
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5 CONCLUSAO

e As fracBes granulométricas avaliadas com a separacdo granulométricas
demonstraram que a maior cominuicdo foi obtida na britagem com os
percentuais de 15,7% de concentracdo abaixo de 0,15mm contra 8,17%
para o tamboramento. Isto comprova a eficicia da britagem na liberacao
das particulas.

e O tamboramento fraturou as particulas maiores em relacdo ao material de
referencia (sem processamento). Com concentracdo de 24,34% para
graos menores de 0,6mm e maiores que 0,15mm.

e A curva granulométrica do material britado em martelo evidenciou uma
granulometria menor comparada com a curva granulométrica do material
britado em mandibulas. Para particulas que 0,15mm houve reducéo de
2,2 vezes da mandibula (7,11%) para o martelo (15,7%).

e As andlises quimicas por via Umida mostraram que o processamento de
britagem (primaria+ secundaria) produziu as maiores quantidade de
materiais finos e também o maior teor de concentracdo de aluminio
metélico no produto abaixo de 0,15mm; 68% de Al.

e O teor de aluminio metédlico para particulas entre 2,0mm e 0,15mm foi
maior para o processo de britagem com 70%Al. O tamboramento superou
a amostra de referencia (sem tratamento) com maior teor de 58%.

e Observou-se por fluorescéncia de raios - X que em todos 0S processos 0
teor de aluminio/Al203 aumentou com o tamanho das particulas obtidas.
Destaque para a britagem que mostrou os maiores teores. No entanto, 0s
elementos cloro, sédio e potassio, que foram adicionados sob a forma de
sais, seguiram relagdo inversa com o tamanho de particula para a
britagem e pouca relacédo para o tamboramento e para sem tratamentos.
Isto indicou que a britagem € um processo mais eficiente para a liberacéo
destes componentes para as por¢gdes mais finas da escoria.

e Ainda por fluorescéncia de raios - X pode-se observar que o teor de silicio
aumentava proporcionalmente ao aluminio presente. Uma vez que o

silicio estd na forma metalica (dada a condi¢do redutora da escoria) pode
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afirmar que o aluminio metalico analisado por via Umida e pirometria esta
ligado com este elemento.

e A facilidade para a liberacdo de particulas foi avaliada pelo modelo de
Bond através de andlise energética considerando um WI de 15,76kWh/t
(tabelado). A energia (W) para a britagem foi de 1,44kWh/t enquanto que
para o tamboramento foi de 5,5kWh/t. Este valor de 3,16 vezes maior do
tamboramento representa a dificuldade deste processo para a cominui¢ao
da escoria.

e A rota de britagem foi executada em uma amostra de escoria em duas
etapas estagiadas (priméria e secundaria), que posteriormente foram
juntadas para a execucdo da caracterizacdo do teor de aluminio nas
faixas granulométricas supracitadas, e consumo de energia. Com base
nos resultados obtidos verificou-se que esta rota € melhor pelas seguintes
razBes: teor de aluminio superior a rota de atricdo por tamboramento,
facilidade operacional dos equipamentos utilizados, baixo investimento na
sua aquisicdo. Permitindo-se aos geradores e recicladores de escoria
secundaria, a obtencdo de material conforme a fracdo granulométrica
desejada, e assegura o controle de processo monitorando continuamente
o material produzido nas diferentes faixas granulométricas, desta forma
maximiza reaproveitamento de todos os elementos contidos na escoria
possibilitando assim a reducdo. Sendo, portanto, apropriadas para
pequenos produtores de aluminio secundario.

e Os teores de aluminio foram superiores aos obtidos na rota de atricdo por
tamboramento.

e O método de Bond foi utilizado para determinar o consumo energético na
britagem primaria o qual apresentou um valor de 0,79 kWh/t, e para a
britagem secundaria 0,95 kWhtt.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo da incorporagdo da escoria de aluminio britado na composigéo de

ligas de aluminio metalico.
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e Estudo de novas composicdes de escoria britada para uso como

matérias-primas para a industria de fundicdo secundaria.
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APENDICE A - Célculo para Determinar a Energia de Cominui¢do com Base no (WI)
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CALCULO PARA DETERMINAR A ENERGIA DE COMINUICAO COM BASE NO
(W)

O consumo especifico de energia (kWh/t) no tamboramento pela equagcéao Bond:

1 1
W = 10W7 l,: _

VP Feo

onde:
Wi = 15,76KWh/t retirado da Tabela 3

P abertura da peneira, em micrbmetros (um), através da qual passam 80% da
massa do produto igual 650um, conforme demostrado no gréfico da Figura 28.

F abertura da peneira, em micrémetros (um), através da qual passam 80% da
massa da alimentacédo. Alimentagcdo = 50 mm (50000 x 0,80) = 40000pm.

1
vVes0 440000

W=10x 151?6[

W = 157,6[0,04 — 0,005]

W =55 KWh/

Consumo especifico de energia (kWh/t) na britagem pela equacéo Bond:

BRITAGEM PRIMARIA

1 1
W = 10071 l,t — ,tl
VP Fao

onde:
Wi = 15,76KWh/t retirado da Tabela 3

P abertura da peneira, em micrometros (um), através da qual passam 80% da
massa do produto.

F abertura da peneira, em micrémetros (um), através da qual passam 80% da
massa da alimentacgao.

Dados:
Massa de escoria pocessada € igual a 16,35Kg
Alimentag&o 80% passante em 50 mm Tabela 7

Produto 80% passante em 12 mm (abertura do britador)
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Resolucao

1
V9600 + 40000

W=10x 15,?6[

W = 157,6[0,0102— 0,005]
W = 157,6 [0,005]

W = 0,79KWh/t

Consumo especifico de energia (kWh/t) na britagem pela equacéo Bond:

BRITAGEM SECUNDARIA

1 1
W = 100 l,t — ,tl
VPeso W/ Fao

onde:
Wi = 15,76KWh/t retirado da Tabela 3

P abertura da peneira, em microbmetros (um), através da qual passam 80% da
massa do produto.

F abertura da peneira, em micrdmetros (um), através da qual passam 80% da
massa da alimentacao.

Dados:

Massa de escoria pocessada € igual a 16,35Kg
Alimentag&o 80% passante em 12 mm Tabela 7

Produto 80% passante em 4,5 mm (abertura do britador)

1 1
V3600 /7800

W=10x 15,?6[

W = 157,6[0,017 — 0,011]
W = 157,6 [0,006]

W = 0,95KWh/t




