Mineracao

Caracterizacao tecnoldgica de residuos de
pedreiras de quartzito da regiao de
Ouro Preto/MG

(Technological characterization of the residuals from a
guartzite quarry of Ouro Preto/MG)

Rosa Malena Fernandes Lima

Professora do PPGEM/DEMIN/UFOR E-mail: rosa@demin.ufop.br

Alexandro Fortes Sim0es da Silva

Engenheiro de Minas. E-mail: alexandrofortes 1@yahoo.com.br

Rubhia Marianna Maciel de Morais

Mestranda do PPGEM/UFORP E-mail: rubiamorais@pop.com.br

José Aurélio Medeiros da Luz

Professor do PPGEM/DEMIN/UFORP E-mail: jaurelio@demin.ufop.br

Resumo

Os quartzitos da serra do Taquaral em Ouro Preto-
MG sdo extraidos para serem usados como placa de pi-
sos e revestimentos. Pelo fato dE a rocha ser bastante
intemperizada e, por essa razao, ser friavel, sdo geradas,
nas frentes de lavra e no beneficiamento, um grande vo-
lume de residuos de ampla distribui¢do granulométrica.
Por essa razdo, esse trabalho teve, por objetivo, caracte-
rizar as areias provenientes das frentes de lavra dessas
pedreiras, que sdo, normalmente, depositadas nas encos-
tas dos morros. Através dos estudos realizados com trés
amostras, verificou-se a viabilidade técnica de utilizagdo
das mesmas na construgdo civil, na fundicao e, apos pu-
rificacdo por separacdo magnética de alta intensidade e
flotacdo dos minerais portadores dos elementos quimi-
cos deletérios (F,0,, AL,O, e TiO,), vislumbra-se a possi-
bilidade do uso dessas areias na industria de vidro, o que
é extremamente importante do ponto de vista social, eco-
ndmico e ambiental.

Palavras-chave: Caracterizacdo tecnoldgica de residuos,
areias de quartzito.

Abstract

Quartzites from Taquaral Hill at Ouro Preto - in
the State of Minas Gerais - have been exploited for
construction and ornamental purposes for decades.
Until now, the rudimentary way to exploit and refine
these weatherized rocks has produced, a large amount
of residuals distributed in a broad size distribution
range. This work aimed to characterizes the sand and
debris from the mining operation, which are deposited
downhill. Three samples were studied and it became
evident that this debris can be used as sand in the civil
construction and foundry industries. Also, after
removing the impurities (F,0,, Al,O, e TiO,) by high
intensity magnetic separation and froth flotation, it can
be used in the glass industry, which is of social,
economical and environmental interest.

Keywords: Waste technological characterization,
quartzite sands.
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1. Introducéo

O aproveitamento dos quartzitos da
regido de Ouro Preto como rocha orna-
mental € uma atividade econémica que
vem sendo empreendida ha décadas. A
lavra é efetuada de modo muito rudimen-
tar e em condicOes precarias. Normal-
mente, sdo produzidas placas de piso e
revestimento. As placas destacadas e
aproveitaveis sdo empilhadas para o
transporte (o qual é parcialmente feito
com muares). O baixo emprego de técni-
cas racionais modernas, somado ao fato
de que somente uma parcela dos corpos
quartziticos ser utilizavel para a confec-
cao de placas para pisos e revestimen-
tos, gera uma grande quantidade de re-
siduos, que sdo deixados nas encostas
dos morros. Segundo as empresas pro-
dutoras, para a produgdo mensal atual
de 1.500 m3, o volume total de rejeito sol-
to é de aproximadamente 300.000 m3. No
entanto, a atividade emprega diretamen-
te 350 pessoas. A Figura 1 evidencia o
enorme impacto ambiental causado pela
atividade na regido do morro do Taqua-
ral (cerca de 3 km do centro de Ouro Pre-
to, MG), onde se concentram as pedrei-
ras de quartzito.

Lima e colaboradores (2005), atra-
vés de microscopia Gtica e microscopia
eletrbnica de varredura, determinaram a
composi¢do mineralédgica dos fragmen-
tos decimétricos de quartzito, deposita-
dos nas encostas dos morros nas proxi-
midades das pedreiras. Os minerais iden-
tificados foram o quartzo (85 %), micas
(moscovita e cianita - 10 %), sericita (5%).
Os minerais opacos rutilo, zircdo, hema-
tita, goethita, calcopirita e prata consti-
tuem cerca de 2 % da composic¢ao mine-
ralogica desses quartzitos.

As areias de quartzo tém ampla apli-
cacdo industrial (na construcéo civil,
fundicdo, industria vidreira, etc.). As es-
pecificacdes de areias para a construcéo
civil e para fundicdo baseiam-se, essen-
cialmente, na granulometria, com espe-
cificagbes quimicas menos rigidas. Para
a industria de vidro, as exigéncias, em
termos de teores de silica e de impure-
zas, sd0 mais rigorosas, conforme mos-
trado na Tabela 1.

Devido a grande importancia da ati-
vidade de extragdo do quartzito na re-
gido de Ouro Preto, esse trabalho teve,
por objetivo, caracterizar as areias pro-
venientes das frentes de lavra, que, nor-
malmente, sdo jogadas nas encostas, Vvi-
sando a determinar possiveis aplicagdes
para as mesmas e, dessa forma, garantir
a reabilitacdo da &rea degradada, bem
como garantir a continuidade da lavra
pelos pequenos mineradores que atuam
naregiao.

2. Materiais e métodos

As analises granulométricas das
amostras coletadas foram efetuadas por
peneiramento a seco, utilizando a série
Richard de peneiras de abertura de 12,7
20,037 mm. O tempo de peneiramento foi
fixado em 10 minutos.

Foram efetuados ensaios prelimina-
res de purificacdo das areias para a re-
moc¢do das impurezas, usando separa-
dor magnético de alta intensidade (cor-
rente de 7,8 amperes) e flotacéo (300 g/t
de 6leo de soja saponificado, 40% de s6-
lidos em peso, pH 10, tempo de condici-
onamento - 5 minutos e 1200 rpm).

Foram efetuadas analises quimicas
por faixa granulométrica das trés amos-
tras coletadas e dos produtos dos en-
saios de concentracdo magnética de alta
intensidade. Os elementos e compostos
analisados foramALO,, Fe,O,, K,O, Li,0,
MgO, MnO, Na,0, TiO,, Co, Cr, Pb, Zr
por plasma de acoplamento indutivo. O
SiO, foi determinado por gravimetria.

3. Resultados e
discussao

Observa-se que as curvas de dis-
tribuicdo granulométrica das trés amos-
tras analisadas apresentam o mesmo pa-
drdo, veja Figura 2. O d80 daamostraAe
B é de 0,35 mm. Paraaamostra C 0 d80 é
de 0,42 mm. Cercade 89,0; 78,5e82,0%
das amostras A, B e C, respectivamente,
encontra-se na faixa granulométrica de
841 a74 um (20 a 200 #) e com teores de
SiO, acima de 88,0 % (veja Tabelas 2, 3 e
4), que sdo as especificagbes granulo-
métrica e quimica para areia aplicadaem
fundigdo, ou seja, somente com um cor-
te granulométrico, usando as peneiras
de 0,841 e 0,074 mm, os residuos descar-
tados das amostras A, B e C seriam de

Figura 1 - Fotografias da regido do morro do Taquaral de Ouro Preto/MG, mostrando a
guantidade de residuos gerados na atividade (Lima e colaboradores, 2005).
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Tabela 1 - Resumo de especificacdes quimica e granulométrica de areias industriais (Barbosa & Porphirio, 1993 e Luz & Lins, 2005).

L Teor (%) X
Uso/Finalidade - Granulometria
Si0o, Al,O, Fe,0, QOutros
Areia para vidro
TiO, < 0,034; CaO < 0,06;
Vasilhame 92,76 3,779 0,127 MgO < 0,017; K,0 < 2,734,
Na,0 <0,114; P.F.< 0,373
Vidros Pl 993 0,30 (max.)|0,04 (s 110, < 0,030 ; Cr0, < 2 ppm ; 99,5% > 200
aros Flanos (miny [ 930 (Max)]0.04 (Max)| 405, < 0,002ppm; H,0 < 0,05 o7
o8 0.03 CaO + MgO < 0,2 ; TiO, . 0,03;
Cristal (mi;ls) 0,5 (max.) (n:]é:) Zro, <0,01; H,O<0,1; 95% > 150#
‘ ‘ Cr,0 4< 0,001
Fibra 99'0 0'?0 0,50 (max.)] Na;0<0,1;K,0<0,1, H,O<0,5 95% < 325#
(min.) (max.)
Fundicao 88 -99 - Teor de umidade e argila total < 0,1% 20 a 200#
TiO, < 0,025; K,O + Na,0 < 0,15; CaO
Ceramica 99,5 0,2 0,03 + MgO < 0,03; Cr;053 <3 ppm; P.F. <
0,1
TiO; < 0,025; K;0 + Na,0 < 0,15; CaO
Esmalte 99,5 0,2 0,03 + MgO < 0,03; Cr;03<3 ppm; P.F. < > 40 uym
0.1
Tinta, plastico e . .
99,5 0,009 0,025 TiO; <0,005; CaO < 0,15
borracha
Construcao civil
Grossa 80 i . i 24a48mm
Média 0,6a24mm
Fina 0,15 a 0,6 mm
11,21,5e 18 %), respectivamente, 0 que é 100 r=rs : |
extremamente interessante do ponto de 3 ;w#fﬁ
. - m
vista ambiental. = 80 /
No caso de aplicagdo para constru- g /1
c¢ao civil, com um corte granulométrico 2 60
usando peneiras de 0,589 e 0,149 mm @
(areia fina), o descarte de residuos, que E 40
sdo depositados nas encostas dos mor- o
ros, seria reduzido de 75,4; 67 e 66,3 % g 20
para as amostras A, B e C, respectiva- o
mente. Como areia média (0,80 a 2,4 mm), ° 0 N .
seria recuperado mais 3,14; 5,71 e 4,7 %,
P 0,01 0,1 1 10
respectivamente, para as mesmas amos- Tamanho (mm)
tras, pois, nessas granulometrias, o teor
de SiO, esta acima do teor minimo (80%) —e—AmostraA —s— Amostra B —a— Amostra C
para essa aplicacéo; vejam-se Tabelas 2,
3ed. Figura 2 - Distribuicdes granulométricas das amostras A, B e C.
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Tabela 2 - Analise granuloquimica da amostra A.

Tamanho Elementos Maiores (%) Elementos Menores (ppm)
mm AlL,O; | CaO | Fe,0;] K;0 | Li;O | MgO | MnO | Na,0 | SiO, | Ti,O Co Cr Pb Zr
3,36 3,7 | <0,01| 0,35 | 0,22 |<0,01| 0,01 | <0,01| 0,04 | 91,1]| 0,22 | 222,5 38,8 | <5,0| 75,2
1,41 6,3 0,01 1,70 | 0,36 | <0,01| 0,02 | <0,01| 0,09 | 86,3 | 0,31 | 313,8 517 | 32,7]1224
1,68 6,1 0,03 1,38 | 0,29 | <0,01| 0,02 | <0,01| 0,08 | 859 | 0,28 | 2464 399 | <50|1115
0,589 5,6 0,05 | 0,74 | 0,22 | <0,01| 0,02 | <0,01| 0,08 | 86,3 | 0,24 | 2239 32,8 93 | 92,6
0,417 6,6 0,04 | 0,39 | 0,18 | <0,01| 0,01 | <0,01| 0,07 | 86,2 | 0,20 | 286,2 31,9 | 26,5 79,8
0,295 4.5 0,03 | 0,27 | 0,14 | <0,01| 0,01 | <0,01| 0,05 | 87,5 0,15 | 211,0 217 | <5,0] 63,3
0,208 4,1 0,01 0,11 | 0,08 | <0,01| 0,01 | <0,01] 0,03 | 936 0,10 | 378,7 18,0 | 13,9 48,8
0,147 2.4 0,01 0,08 | 0,05]<0,01|<0,01|<0,01] 0,02 ]912] 0,08 | 3479 11,1 | <5,0| 36,6
0,104 1,9 0,01 0,09 | 0,04 | <0,01| <0,01| <0,01| 0,02 | 94,3 | 0,08 | 303,2 9,2 <5,0| 33,2
0,074 3,0 0,01 0,14 | 0,07 | <0,01| 0,01 | <0,01]| 0,02 | 91,1 ]| 0,15 | 311,7 15,8 | <5,0| 43,7
0,038 5,7 0,01 025 ]0,21]|<0,01] 0,01 | <0,01] 0,05 ]|854]| 0,34 | 289,9 33,3 | <5,0] 88,0

-0,038 17,5 | 0,05 1,24 | 1,41 |<0,01] 0,06 | <0,01| 0,30 | 63,6 | 1,11 86,0 116,9 | 55,9 | 406,1
Tabela 3 - Analise granuloquimica da amostra B.

Tamanho Elementos Maiores (% peso) Elementos Menores (ppm)
mm Al,O; | CaO | Fe,0; | K;O0 | Li,O | MgO | MnO | Na,O | Si0, | Ti,0 | Co Cr Pb Zr
3,36 4,3 | <0,01 3,7 0,16 | <0,01 | 0,01 | <0,01]) 0,03 | 874 | 0,21 | 2,283 | 0,007 | 2,586 | 0,13
1,41 i 0,03 046 | 0,35 | <0,01 | 0,02 | <0,01]| 0,09 | 86,7 | 0,29 | 3,836 | 0,023 | 0,32 | 0,291
1,68 T:3 0,01 1,14 | 0,29 | <0,01 ] 0,01 | 0,01 0,1 | 869 0,28 | 3,874 | 0,007 | 0,794 | 0,244

0,589 6,7 0,01 0,9 0,26 | <0,01 | 0,01 | <0,01) 0,09 | 884 | 0,28 | 3,527 | 0,007 | 0,629 | 0,217
0,417 7.5 0,02 049 | 0,22 | <0,01 | 0,01 | <0,01] 008 | 86 | 0,23 ] 3,961 | 0,012 | 0,341 | 0,179
0,295 8,2 0,01 0,41 0,19 | <0,01 | 0,01 | <0,01]) 008 | 855 0,2 | 4,36 | 0,009 | 0,287 | 0,158
0,208 58 0,01 0,29 | 0,15 | <0,01 | 0,01 | <0,01| 0,06 | 87,9 | 0,16 | 3,087 | 0,006 | 0,203 | 0,121
0,147 4,2 0,01 0,12 | 0,07 | <0,01 | <0,01| <0,01| 0,03 | 934 | 0,09 | 2,219 | 0,005 | 0,086 | 0,06
0,104 3 0,01 0,14 | 0,06 | <0,01 | <0,01]| <0,01] 0,02 | 954 | 0,08 | 1,57 | 0,004 0,1 0,049
0,074 2,8 0,01 0,23 | 0,06 | <0,01 | 0,02 | <0,01] 002|944 ]| 0,15 1,505 0,011 | 0,159 | 0,054
0,038 3,7 0,01 0,22 | 0,11 | <0,01 | 0,01 | <0,01] 0,03 ] 93 | 0,17 | 1,933 | 0,006 | 0,156 | 0,092
-0,038 6,1 0,01 0,26 | 0,29 | <0,01 | 0,01 | <0,01]| 0,07 | 90,3 | 0,33 | 3,212 | 0,006 | 0,179 | 0,243
Tabela 4 - Anélise granuloquimica da amostra C.

Tamanho Elementos Maiores (%) Elementos Menores (ppm)
mm Al,O; | CaO | Fe,0,| K0 | Li;O | MgO | MnO | Na,0O | Si0, | Ti,0| Co Cr Pb Zr
3,36 4.7 0,04 | 047 | 0,22 |<0,01] 0,01 | <0,01| 0,07 | 91,41 0,19 | 540 27,7 17 78,5
1,41 6 0,06 | 0,75 | 0,28 | <0,01| 0,01 | <0,01| 0,13 | 86,1 0,2 | 340,1| 29,5 | 20,8 80
1,68 5,7 0,05| 029 | 0,17 |<0,01] 0,01 | <0,01| 008 | 88 | 0,15 2895 | 257 | <5,0 66

0,589 4 0,03 | 0,11 | 0,09|<0,01] 0,01 | <0,01| 0,04 | ©1,4 | 0,09 352,7| 15,5 19,7 47
0,417 1,7 | <0,01| 0,02 | 0,02 | <0,01]<0,01]|<0,01| 0,01 ]922]0,02| 91,8 27 <5,0 12
0,295 2,8 0,01 0,05 | 0,04 | <0,01] <0,01]|<0,01| 0,02 | 96,6 | 0,08| 331 116 | <50 34,9
0,208 2,3 0,01 0,06 | 0,04 | <0,01]<0,01]|<0,01| 002 ] 94 | 0,08]| 310,7 | 10,2 | 21,7 35,1
0,147 2,9 0,01 0,09 | 0,05 <0,01]<0,01]<0,01| 002927016 3171 | 14,6 19,3 38,4
0,104 57 0,01 0,16 | 0,14 | <0,01| 0,01 | <0,01| 0,04 | 87,6 | 0,41 | 2504 | 30,5 | <5,0 92,8
0,074 9,3 0,02 | 041 | 046 |<0,01]| 0,02 | 0,02 01 |812]|074)| 1257 | 54,5 | 34,3 | 267,2
0,038 17,71 0,051 1,21 | 094 | <0,01] 005 ] 0,09 | 022 | 728|191 | 71,7 | 109,3| 50,2 | 7353
-0,038 311 009 | 232 [109]|<0,01] 008 ] 0,17 | 0,28 | 51 | 3,28 99,3 | 188,2 | 129,7 | 1165,8
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A recuperacdo em massa obtida na
purificacdo da amostra A, usando sepa-
racdo magnética de alta intensidade, foi
de 89%. Nas Tabelas 5 e 6 estdo apre-
sentadas as anélises granuloquimicas
das areias purificadas (amostra A e B),
utilizando separacdo magnética de alta
intensidade (corrente de 7,8 A). Obser-
va-se, pela Tabela 5, que os teores de
impurezas dos concentrados s&o maio-
res nas faixas granulométricas acima de
589 um (28 #) e abaixo de 147 um (100 #).
Esse mesmo comportamento ja era ob-
servado na amostra de cabeca (Tabela
2). Através desse ensaio, observa-se,
também, que o teor de TiO, esta acima
do limite permitido para a industria de
vidro para todas as faixas granulométri-
cas analisadas. No caso da amostra B

(Tabela 6), os teores de TiO,, para a faixa
granulométrica entre 417 um (35 #) e
208 pum (65 #), encontram-se dentro das
especificacOes para vidro (teor maximo
permitido de 0,03 %), o que é bastante
significativo em termos de massa recu-
perada.

Na Tabela 7, estdo apresentados 0s
balancos de massa dos ensaios de puri-
ficagdo das trés amostras, bem como os
teores de silica e de impurezas nos con-
centrados. A recuperagao em massa (pro-
duto afundado), para todas as trés amos-
tras testadas, estava acima de 93% com
teores de silica acima de 90%. Quanto
aos teores de impurezas, observa-se que
foi obtido um concentrado (produto
afundado) dentro das especificacdes
para vidro (vasilhame) para a amostra A.

No caso da amostra C, o teor de TiO, no
concentrado foi de 0,05 %, que esta li-
geiramente fora das especificacbes para
vidro.

Através desses ensaios prelimina-
res de purificacdo das areias estudadas
por separacdo magnética de alta intensi-
dade e por flotacdo, verifica-se a possi-
bilidade de obtencdo de concentrados
dentro das especificacbes para vidro,
especialmente para a purificacdo por flo-
tacdo, pois ha de se salientar que os re-
sultados dos teores de silica e de impu-
rezas foram obtidos para amostras glo-
bais dos concentrados, o que nédo foi
obtido para o concentrado da separacao
magnética de alta intensidade, exceto
paraa amostra B para a faixa granulomé-
tricade 2082417 um.

Tabela 5 - Anélise granuloquimica do produto ndo magnético da amostra A (corrente de 7,8 A).

Tamanho Peso Teores (%)
(#) pm (%) SiO, AlLO; | Fe,0; | TiO, Ca0 MgO K,0 Na,0 P.F.
28 589 | 64 | 938 | 545 | 01 | 016 | 007 | 0012 | 014 | 0076 | 022
35 417 11,8 97,2 2,45 0,05 0,07 0,05 0,007 0,07 0,039 0,08
48 295 21 98,4 1,36 0,04 0,06 0,04 0,006 0,05 0,031 0,07
65 208 21,4 98,3 1,41 0,06 0,07 0,04 0,006 0,04 0,03 0,08
100 147 22,8 97,8 1,75 0,07 0,11 0,07 0,015 0,05 0,033 0,11
200 74 13,2 94,7 4,23 0,12 0,31 0,12 0,012 0,14 0,052 0,28
-200 - 3.4 82,6 15,56 0,34 1,05 0,29 0,03 0,19 0,067 0,86
Total Recalculado| 100 96,8 2,71 0,08 0,15 0,07 0,01 0,07 0,039 0,15
Tabela 6 - Anélise granuloquimica do produto ndo magnético da amostra B (corrente de 7,8 A).
Tamanho Peso Teores (%)
(#) um (%) SiO, ALO; | Fe, 05 | TiO, CaO MgO K,0 Na,O P.F.
28 589 9,1 95,3 3,87 0,16 0,07 0,05 0,008 0,15 0,05 0,3
35 417 10,9 97,3 2,32 0,1 0,02 0,03 0,002 0,06 0,02 0,1
48 295 18,7 98,4 1,35 0,08 0,02 0,01 0,002 0,04 0,01 0,05
65 208 19,3 98,5 1,25 0,1 0,03 0,01 0,002 0,04 0,01 0,09
100 147 23,6 98,2 1,48 0,1 0,06 0,02 0,003 0,04 0,01 0,08
200 104 15,1 95,7 3,29 0,14 0,21 0,17 0,008 0,1 0,03 0,35
-200 - 3.3 81,8 14,4 0,57 0,86 0,71 0,004 0,3 0,09 1,28
Total Recalculado| 100 97 2,42 0,12 0,09 0,07 0,003 0,07 0,02 0,18
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Tabela 7 - Balango de massa dos ensaios de flotacdo das amostras A, B e C.

Conclusodes

As curvas de distribuicdo granulo-
métrica das trés amostras analisadas
mostram-se bastante similares com
d,, daamostraAe B iguala0,35mme
daamostra C igual a 0,42 mm.

Observou-se que ha a possibilidade
de redugdo de 82, 78 e 89 %, respec-
tivamente, dos residuos descartados
nas encostas dos morros (amostras
A, B e C), fazendo somente um corte
granulométrico entre 0,589 € 0,074mm,
pois os teores de SiO, das amostras
A, B e C foram de 89,94; 92,74 e
92,77%, respectivamente. Esses va-
lores estdo dentro das especificacdes
de areia para aplicacdo em fundicéo.

Uma outra possibilidade de aplica-
cdo dos residuos de quartzito é como
areia fina (0,589 e 0,149 mm) e média
(0,8a2,4 mm), o que acarretariauma
reducdo de residuos depositados nas
encostas dos morros em torno de
74,5; 73 e 71 %, respectivamente, das
amostras A, Be C.

Massa Teores (%)

Amostra| Produto - -
(9) (%) Si0, AlLO, F,0; Cr* Co* TiO,
Flotado 50,7 6,5 79,7 4.7 10,7 61,5 995 0,33
A Afundado| 730,0 93,5 98,8 1,0 0,112 5,46 205 0,01
Total 780,7 100,0 97,7 1,9 4.1 9,1 256,4 0,031

Flotado 43,9 5,6 78,9 9,9 10,6 131 107 -
B Afundado| 745,0 944 90,3 5,7 3,56 494 9 0,25
Total 788,9 100,0 89,7 6,0 3,95 53,97 14,49 0,236
Flotado 29,8 3,8 85,1 7,2 4,07 113 107 0,24
C Afundado| 755,0 96,2 95,5 3,3 0,22 16 2 0,05
Total 7848 100,0 95,1 3,5 0,37 19,69 5,99 0,06

“ppm

» \erificou-se a possibilidade de obtengdo de areia para aplicagdo em vidro de
vasilhame apds a purificacdo das mesmas.

» Apurificacdo das areias, usando flotagdo das impurezas, mostrou-se mais eficaz
do que a separagdo magnética de alta intensidade, pois, nesse caso, embora
tenha ocorrido a reducdo dos teores de Fe,0, e Al,O,, para niveis aceitaveis para
vidro, a obtencdo de teor de TiO,, dentro dos limites estabelecidos, para essa
finalidade mostrou-se bastante complicada.
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