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Quimico Industrial, aluno do Programa Na regido de Ouro Preto-MG, existem diversas oficinas de artesanato em pe-
de P6s-Graduacio em Engenharia Mineral dra-sabdo. Nessas oficinas, o processo de fabricagdo de panelas e objetos de adorno,
DEMIN/ UFOP produz uma grande quantidade de residuos, que, normalmente, sio depositados nas
mitchel.marques@yahoo.com.br proximidades das oficinas, sem nenhuma forma de controle. Esse trabalho teve por
objetivo recuperar o talco contido na fragio granulométrica abaixo de 74pm desses
Rosa Malena Fernandes Lima residuos através de purificagdo por flotagdo e alvejamento quimico com HCI. Entre
Professora do Departamento de as varidveis estudadas na flotagdo, apenas a porcentagem de sélidos e a dosagem de
Engenharia de Minas da UFOP espumante se mostraram significativas com relacdo as varidveis-respostas: recuperagao
rosa@demin.ufop.br madssica e alvura. Nesse processo, produziu-se um concentrado com alvura (ISO) de

68,56% e com composi¢do quimica que estd de acordo com as especificacoes de tinta
(espalhador) e papel (carga). Apds alvejamento quimico do concentrado de flotagdo,
foram obtidos alvura (ISO) de 84,0% e teores quimicos que estdo dentro das especifi-
cagdes da industria de plasticos (carga e reforgo) e plasticos antiaderentes.

Palavras-chave: Pedra-sabio, talco, residuos.
Abstract

In the Ouro Preto - MG region, there are several soap stone workshops where
artesans create souvenirs and pans. This activity produces a large amount of residues
which are discarded without any control. The objective of this work was to recover
the talc mineral present in the size fraction below 74um of these residues by froth
flotation and chemical leaching with HCl. Among the flotation variables studied,
only the percentage of solids and frother dosage proved to be significant for mass
recovery and whiteness. This process produced a concentrate whose whiteness (ISO)
was 68.56% and whose chemical composition meets paint and paper standards. Af-
ter chemical leaching of the flotation concentrate, a whiteness of 84% was obtained
and its chemical composition met the specifications of the plastic and anti-adberant
plastic industries.

Keywords: Soapstone, talc, residues.

1. Introducio

O talco € o principal constituinte da ~ pedra-sabdo. Ele é usado em vasta gama
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de segmentos industriais devido as suas
propriedades tecnoldgicas, tais como bai-
xa dureza e maciez (1 na escala de Mohs),
alta habilidade de cobertura, alto ponto
de fusdo, inércia quimica, baixa conduti-
vidade elétrica, alta capacidade de absor-
¢ao de gordura, cor, dleos, resinas, baixa
higroscopia e cor branca. E utilizado na
industria téxtil para impregnacdo de te-
cidos, na industria de sabonetes, de pas-
ta de dentes, na industria de cosméticos
de modo geral, na industria de borracha
(produc@o de tubos isolantes de fiagdes
elétricas e na vulcanizac¢do), na industria
quimica como catalisador devido a sua
grande drea superficial entre outros itens.
Quando puro, é utilizado na industria far-
macéutica. No caso de pureza varidvel, é
uma importante matéria-prima para cera-
mica elétrica (Kusvard, 1984). Na Tabela
1, estdo apresentadas as especificacoes de
talco para algumas aplicagdes industriais.

Por se tratar de um mineral com ca-
racteristicas hidrofdbicas, o talco pode ser
flotado utilizando-se apenas espumante,
no entanto, para uma melhora na cinética
de flotacio, faz-se necessaria a utilizacio
de coletores apolares como o querosene e
o 6leo de pinho como espumante. Esse sis-
tema de reagentes tem sido a combinacdo
mais adequada para a flotagdo de talcos,
bem como a utilizacdo de silicato de sédio
como depressor (Leja, 1982). O processo
de lixiviagido também pode ser aplicado
em etapas de purificacdo do talco e para
um aumento conseqiiente do seu teor. A
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base dessa técnica é o fato de que o tal-
co € inerte perante uma gama enorme de
reagentes quimicos e os compostos de fer-
ro presentes podem ser reduzidos de Fe’*
para Fe* (Sarquis & Gonzalez, 1998).
Ahmed et al. (2007) obtiveram uma me-
lhora no que se diz respeito a qualidade do
talco pelo uso da lixiviagdo. Tal método
consistiu na utiliza¢ao de acido cloridrico
diluido (10%) e uma temperatura de 60°C
por um periodo de 30 minutos. Partindo
de um concentrado de flotacao de alvura
(ISO) igual a 83,7%, obteve-se um produ-
to lixiviado de 88,5% de alvura (ISO).

Na regido de Ouro Preto e Maria-
na - Minas Gerais, existem diversas pe-
dreiras de pequeno porte, que explotam
a pedra-sabdo ou esteatito. A pedra-sabdo
¢ extraida em forma de blocos e exporta-
da para a Europa, principalmente. Apés
o seu desdobramento em placas, a pedra-
sabdo é empregadas em revestimentos in-
ternos de lareiras. Além da pedra-sabio, o
talco, o qual ocorre em bolsdes, é vendido
in natura para a industria cerimica como
um subproduto.

Lima et al. (2008) efetuaram carac-
terizagdo mineraldgica por difratometria
de raios X, microscopia ética e microsco-
pia eletronica de varredura com sistema
de andlise de energia dispersiva de raios X
(MEV/EDS) de amostras de pedra-sabdo
de cinco pedreiras da regido de Bandeiras
de Santa Rita de Ouro Preto. Os minerais
identificados foram: talco, magnesita, do-
lomita, clorita, mica, tremolita/actinolita,

Usos Granul. (#) Composicio Quimica /(\Ilguor)a Mineralogia Propriedades Outros
. SiO,+MgO=75%; . Inércia quimica, B
. 0, 2 -
Tintas: 100% < 200 ALLO.<2%: H.O+M.Vol <1%; 65-87| Particulas hidrofobicidade e Peso especifico
Espalhador |96,5% < 325 273 2 lamelares 2,8a29
PPC<7% alvura
MgO - 24 a 32%; SiO, - 50 a 65%; Alvura,
Pi " Ca0 = 9%; MgO+SiO,288%; Particulas inércia Peso especifico
18MENtOs | 100%<325 CO, <1%; PPC<7% 77-87| fibrosas quimica, 850
Al,O,+Fe,0,=<6%; (tremolitico) | absor¢do de leos ? ?
H,0+MV=1%; 272a31%
Inseticida 90%<325 pH-8 - - Inércia quimica Adsor¢io
. Sem residuos| Sem minerais
Téxteis - Alvura
arenosos de alta dureza
Papel (carga) | 95%<400 54a75 - Inércia quimica,
alvura
Pléstico: lsento de
Cargae 14500 < 200 ércia quimi idad
o Talco ou Inércia quimica e umidade
reforco s
- =74 pirofilita alvura
Ant- | 100% < 325 Acidez baixa
aderente

2. Materiais e métodos

A amostra de residuos de pedra-
sabdo (aproximadamente 425 kg), uti-
lizada nesse trabalho, foi coletada em
uma oficina de artesanato, localizada em
Bandeiras - Santa Rita de Ouro Preto,
que trabalha exclusivamente com rocha

daquela regido, a qual foi previamente
caracterizada por Lima et al. (2008).
Apds homogeneizacdo e quarte-
amento da amostra de residuos no La-
boratério de Tratamento de Minérios
do DEMIN, foram retiradas aliquotas
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serpentina, sulfetos (pirita, calcopirita,
pentlandita), magnetita, hematita e outros.

Normalmente, a recuperagio de
rochas ornamentais, como é o caso da
pedra-sabdo da regido de Ouro Preto, é
de, no maximo, 30%. Cerca de 70% sio
de fragmentos menores, denominados de
pontas e constituidos por uma rocha de
qualidade inferior, que sdo vendidos para
o0 artesanato, que a utiliza para fabricacdo
de panelas, formas de pizza, jarros e di-
versos objetos de adorno. Essa atividade
¢ a principal fonte de renda da populacdo
das localidades e distritos da regidao como
¢ o caso de Santa Rita de Ouro Preto, que
fica a uma distancia de 30 km de Ouro
Preto, cujas coordenadas geograficas sio:
20°32°09,37S € 43°33°01"W. No entanto,
somente cerca de 13% da rocha utilizada
pelas oficinas de artesanato para fabri-
cagdo de panelas é recuperada (Santos,
2009) ou seja, com essa atividade hd um
acréscimo na recuperagdo global de 9,1%
da rocha extraida nas pedreiras. Isso sig-
nifica que 60% da mesma é descartada
como residuos, que sao depositados sem
nenhum controle nas proximidades das
oficinas de artesanato.

Esse trabalho teve por objetivo re-
cuperar o talco presente em residuos de
oficinas de artesanato para ser utilizado
em alguma aplicagdo industrial, visando
a diminui¢do do impacto ambiental e ao
aumento da rentabilidade dos artesdos
com a venda do talco contido e/ou recu-
perado desses residuos.

Tabela 1

Especifica¢des do talco

para alguns usos industriais.
Fonte: Modificado de Pontes
& Almeida (2005).

para caracterizagdo  granulométrica,
quimica e mineraldgica por difratome-
tria de raios X, sendo que os minerais
identificados segundo Rodrigues (2010),
foram talco (Mg,(51,0,),(OH),), magne-
sita (MgCO,), dolomita (CaMg(CO,),),



tremolita (Ca,Mg5i,O,,(OH),), ilmen-
tita (FeTiO,) e nimita (Ni, Mg, Al) (Si,
Al),(OH),). Posteriormente, a referida
amostra foi fracionada em peneira de
74pm de abertura, visando a purificagdo
da fragdo acima de 74pm por métodos fi-
sicos (mesa e separa¢do magnética de alta
intensidade) efetuados por Rodrigues
(2010) e flotagao em bancada, utilizando
uma célula mecanica de modelo CIMAQ
com cuba de 2L do Laboratério de Flo-
tagdo do DEMIN/UFOP para a fracdo
abaixo de 74pm. Os ensaios foram efe-
tuados segundo planejamento estatistico
de experimento fracionado (1/8) com
réplica, sendo que as varidveis estudadas
foram: dosagem de querosene - A (500
e 1000 g/t), adicionada como emulsio
de 0,5% p/v; metassilicato de sodio - B
(500 e 1000 g/t), adicionado como solu-
¢do de 0,5% p/v; metil isobutil carbinol
(MIBC) - C (75 e 150 g/t), adicionado
como solucdo a 0,25% p/v; pH-D (7 e
11), controlado pela adi¢cdo de solugdes
de HCI ou NaOH a 1% p/v; porcenta-
gem de solidos - E (10 e 20%); rotacdo

Tabela 2

Andlise granuloquimica da amostra
global e da fracdo granulométrica
abaixo de 74pm do residuo

de pedra-sabdo da regido de Bandeiras
de Santa Rita de Ouro Preto.

3. Resultados e discussdo

Pela anilise dos resultados do
planejamento fatorial de experimentos
dos ensaios de flotacio em bancada,
utilizando o software MINITAB 15
- Ferramenta Grafico de Pareto (nivel

Figura 1

Graficos de cubo, porcentagem

de sélidos vs dosagem de MIBC,
para a Recuperacdo em Massa e
Alvura dos ensaios de flotagdo.

da célula - F (800 e 1000 RPM); tempo
de condicionamento com o querosene - G
(5 € 10 min.); tempo de condicionamento
com o metassilicato de sédio - H ( 5 e 10
min.); tempo de condicionamento com o
espumante MIBC -1 (5 e 10 min.). As va-
ridveis-respostas analisadas foram a Re-
cuperag¢do em Massa e a Alvura ISO do
produto purificado, a qual foi determi-
nada pelo Colorimetro Color Touch do
Laboratério de Propriedades Interfaciais
do DEMIN/UFOP, cuja metodologia foi
descrita por Rodrigues (2010). Finalmen-
te, efetuou-se alvejamento quimico com
acido cloridrico de um concentrado de
flotagio (alvura ISO de 63,45%), usan-
do, também, planejamento estatistico de
experimentos com réplica, cujas varidveis
estudadas foram: concentragdo de HCI -
A (2 e 4M); temperatura - B (50 e 80°C)
e tempo de lixiviagdo - C (30 e 60 min.).
Nesse caso, foi analisada, como variavel-
resposta, somente a Alvura. As andlises
quimicas das amostras e de todos os pro-
dutos da purificagdo foram efetuadas por
plasma de acoplamento indutivo (Spec-
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tro modelo Ciros/CCD), exceto os teores
de PPC e SiO, (calculados por diferenca
(100 - PPC e teores de elementos maio-
res). Apds os ensaios de lixiviagao das
amostras, foram retiradas aliquotas, que
foram metalizadas e, posteriormente,
analisadas no microscépio eletronico de
varredura (JOEL - Modelo 5510) do La-
boratério de Microscopia e Microandlise
do DEGEOQ, operado a 20 kV, visando,
principalmente, a visualizar a forma das
particulas de talco. Finalmente, foram
efetuados ensaios de absor¢io de dleo,
usando a norma técnica NBR 10417 e a
determina¢io da densidade, usando, ain-
da, o picnémetro a gas (Ultrapicnometer
1000 do Laboratério de Propriedades
Interfaciais do DEMIN/UFOP), com a
amostra purificada.

Como pode ser observado pela Ta-
bela 2, as amostras in natura podem ser
utilizadas somente para aplicacio como
carga em inseticidas, industria téxtil, con-
forme especificacdes contidas na Tabela
1, necessitando de purificagdo para ade-
qua-las a outras aplicacdes industriais.

Fracio Freq. Teor
granulométrica |Simples ppm
(pm) (%) [ AL0,[Mgo[cao[Fe0.[si0. | As | cu | Mn | Pb
+1168 14,00 | 2,35 |27,90|0,05| 5,20 | 58,47 | - | 11,8 | 261 | 10,1
-1168+589 10,40 | 2,42 [28,20] 0,05 | 5,31 |58,04| - [12,50] 270 -
-589+208 13,30 | 2,93 |27,60| 0,07 | 5,70 | 57,64 |11,0[15,70| 327 | -
-208+74 11,80 | 2,25 {27,30| 0,09 | 5,46 |58,95]| - |23,60| 439 | 11,50
-74+105 6,90 | 1,80 [27,80|0,10 | 4,73 [59,86| - | 12,5 | 317 | 24,8
-105+53 7,60 | 1,92 | 28,3 |0,06| 4,47 [59,71| - |9,78 | 241 | 26,5
-53+37 8,80 | 2,57 | 27,2 /0,07 | 4,76 | 59,37 (9,80| 44,7 | 315 | 65,9
-37 27,30 | 2,11 | 28,0 [ 0,07 | 4,51 | 59,48 | - | 10,9 | 261 | 49,6
Global (-74 ym) | 50,60 | 2,18 |27,88| 0,07 | 4,58 | 59,55)|1,70(16,83 | 275 |45,58
Residuo global | 100,00 | 2,30 [27,80] 0,07 | 4,99 |58,91[2,32]16,30| 298 |25,82

Alvura ISO da amostra global (-74 pm) - 51,30%.

de confianga de 95%), verificou-se que
as varidveis: porcentagem de sélidos e
dosagem de espumante (MIBC) tiveram
influéncias significativas sobre a Recu-
peracdo em Massa do “talco” e somen-

te a porcentagem de sélidos se mostrou
significativa sobre a varidvel resposta
Alvura. Na Figura 1, estdo apresentados
os grificos de cubo dos valores médios
dos resultados dos ensaios efetuados em

Recuperagdo em Massa (%) Alvura (ISO)
824063 [84,6750 | [61,39%2 | 61,3138
20 20
% sélidos % sélidos
707300 76,6000 65,9112 66,3762
75 MIBIC (g/) 150 75 MIBIC (gft) 150
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relacdo as varidveis, que se mostraram
significativas sobre as varidveis-respos-
tas: Recuperacio em Massa e Alvura
ISO do produto purificado.
Utilizando-se da ferramenta esta-
tistica Resposta Otimizada do softwa-
re MINITAB 15 para o alvo (Recupe-
racdo em Massa de 90% e Alvura de
77%), foi obtido o valor otimizado do
modelo estatistico: Recuperacio em
Massa - 79,99% e Alvura I1SO - 64%
para dosagens de 500g/t de querosene
e metassilicato de sodio, respectiva-
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mente, dosagem de 150g/t de MIBIC
e porcentagem de sélidos de 14%. De
posse desses valores, efetuou-se o expe-
rimento em laboratério nas condicoes
otimizadas (fixando as demais varii-
veis no valor minimo, apresentadas an-
teriormente) acrescido de duas etapas
cleaners, cuja recuperagdo em massa,
alvura e composi¢oes quimicas dos pro-
dutos purificados da etapa rougher e do
segundo cleaner estao apresentadas na
Tabela 3. Como pode ser observado,
houve aumento de 5 pontos percentuais

Constituinte Alimentacio Rougher 2° Cleaner
As 11,1 - )
Teor Cu 13,4 3,45 0,926
(ppm) Ni 1956 2096 2126
Pb ) ] 8,80
Zn 85,8 67,0 64,4
ALO 2,27 1,21 0,767
Cao 0,0580 0,0260 0,0180
Fe, O 4,70 4,00 3,57
I;:’)' MgO 27,7 28,3 27,7
TiO, 0,0513 0,0383 0,0304
PPC 5,98 527 5,20
SiO, 59,2 61,1 62,7
Recuperacio em Massa (%) 100 85,65 64,08
Alvura (1SO) 51,30 63,50 68,56

Pela andlise dos resultados do
planejamento fatorial de experimentos
dos ensaios de alvejamento quimico do
concentrado de flota¢do, utilizando-se
o software MINITAB 15 - Ferramenta
Griéfico de Pareto (nivel de confianca de
95%), verificou-se que todas as variaveis
estudadas (dosagem de HCI, temperatu-

ra e tempo de lixiviagdo) foram significa-
tivas para a Alvura final do produto puri-
ficado. Na Figura 2, estdo apresentados:
o grafico de cubo dos valores médios de
Alvura dos ensaios efetuados, segundo o
planejamento estatistico utilizado, e uma
fotomicrografia do microscopio eletroni-
co de varredura caracteristica do mate-

Alvura (I1SO)
733535 83985
|
|
64,930 | 68,600
80 i
O
o |
2 |
¢
g
5 AT T T 60
A
63,920 Tempo
(min.) v s .
50 v 30 S8Hm
2 4 «
HCI (M)
Ensaio/ Teores
nsaio 3
Alvura PPT“ % - -
Cu Ni Zn ALO, CaO Fe, O, | MgO | TiO, PPC SiO,
1/65,975 | 3,62 | 1823 | 51,4 | 0,898 | 0,0193 | 2,61 28,8 | 0,0324 | 5,84 62,3
2/64,93 10,2 | 1929 | 60,5 | 0,929 | 0,0218 | 3,08 | 29,8 | 0,0326 | 5,13 61,0
3/83,985 | 6,60 | 1916 | 58,9 | 0,951 | 0,0207 | 3,42 | 30,0 | 0,0343 | 5,21 60,3
4/63,92 4,65 | 1923 | 56,8 | 0,969 | 0,0287 | 3,23 | 29,9 | 0,0350 | 5,28 60,6
5/81,16 3,74 | 1900 | 56,1 | 0,823 | 0,0255 | 3,04 | 30,2 | 0,0335 | 4,44 61,7
6/68,60 9,18 | 1940 | 581 | 0,978 | 0,0250 | 3,28 | 30,0 | 0,0349 | 4,90 60,8
7/73,535 | 6,70 | 1929 | 59,3 | 0,977 | 0,0327 | 3,43 | 29,5 | 0,0352 | 4,97 61,1
8/65,505 | 4,49 | 1936 | 59,7 | 0,913 | 0,0350 | 3,29 | 30,9 | 0,0339 | 5,16 59,9
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na Alvura apds duas etapas cleaners.
No entanto, a Recuperagao em Massa
caiu 21,6%.

De uma maneira geral, observou-
se que os s produtos purificados por
flotacio em bancada dos residuos de
pedra-sabdo abaixo de 74pm (200#)
atenderam as especificagdes em termos
de alvura e composi¢do quimica para a
sua utilizagdo como matéria-prima para
as industrias de inseticidas, téxteis, fer-
tilizantes, papel (carga), tintas (espalha-
dor) (veja especificacdes na Tabela 1).

Tabela 3

Composi¢do quimica da amostra
abaixo de 74pm in natura e dos
produtos purificados por flotagdo
na condi¢do otimizada.

rial lixiviado. Os resultados médios das
andlises quimicas e alvura dos produtos
do alvejamento quimico com HCI estdo
apresentados na Tabela 4.

Pela Figura 2 (diagrama de cubos),
foi obtida alvura ISO de, aproximada-
mente, 84%. Rodrigues (2010), ap6s lixi-
viagdo de amostra de um concentrado de

Figura 2

Gréfico de cubo para os resultados

da Alvura referente aos ensaios de
alvejamento com 4cido cloridrico (HCI)
e fotomicrografia do produto lixiviado
(imagem de elétrons secundarios,
aumento de 300 vezes).

Tabela 4

Resultados médios de alvura e teores
dos produtos do alvejamento quimico
com dcido cloridrico (HCI).



flotagdo desse mesmo material com di-
tionito de sodio (Na,$,0,), obteve alvura
final de 65,83%. O melhor desempenho
do HCI em relacdo ao ditionito de s6dio
na purificagdo desse material ocorreu
devido a dissolugdo dos carbonatos pre-
sentes na amostra pelo HCI (Ahmed et
al., 2007), o que ocasionou um valor de
alvura final muito superior aquele obtido
com o ditionito de sddio.

Como pode ser observado na Ta-
bela 4, nio foi identificado os elementos
quimicos As e Pb, que estavam abaixo
do limite de detec¢do do equipamento

4. Conclusoes

O residuo de pedra-sabdo (amos-
tra global) e a fracdo granulométrica
abaixo de 74pm possuem especificacoes
quimicas para ser usado na fabricagio
de inseticida (veiculo).

A otimizagio dos ensaios de flota-
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