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RESUMO

Este trabalho utilizou técnicas de cominuicdo, lavagem, evaporagdo, microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), espectroscopia de energia dispersiva (EDS), difracédo
de raio-x (DRX), ASTM 512-89 e espectrometria de absorcdo atémica (AAS) a fim de
caracterizar as escorias salinas e permitir definicdo do processo de recuperacao dos
sais. As analises quimicas permitiram a observacdo das caracteristicas da amostra
de material bruto e apés o processamento para separacdo e recuperacao. Apos
analise dos processos de cominuicdo e lavagem, o liquido gerado foi evaporado e os
materiais cristalizados ap0s o processo foram analisados. Durante a caracterizacao
da escoria ainda em seu estado bruto foi possivel observar com anélise de MEV-EDS
a predominancia de aluminio (Al), oxigénio (O), cloro (Cl), sodio (Na) e potassio (K)
como elementos quimicos presentes. Parte dos elementos se apresentam na escéria
salina como alumina (Al203), e sais de acordo com as analises de DRX. Os testes de
lixiviagdo demonstraram que a lavagem realizada com 20% de sélidos em polpa
(relacéo de peso solido/liquido de 1:4), com o material britado no britador de rolos -
2,8mm (7 mesh) se mostra ideal para a liberagédo dos sais, possibilitando a lixiviagéo
de 98,8 % dos sais presentes na escéria, com 2 h de agitacdo, a 25 °C, com agua
convencional de distribuicdo. O processo de lavagem gerou um material sélido livre
de sais, abaixo dos limites de deteccdo do MEV-EDS, com uma reducao das fases
salinas presentes de acordo com o DRX, e rico em Oxidos de aluminio e ferro. Os
testes quimicos de MEV e EDS realizados no material cristalizado, demonstraram as
presencas dos elementos, tais como: cloro (Cl), sédio (Na), potassio (K), se
apresentando em forma de cloreto de potassio (KCI) e cloreto de sédio (NacCl)
durante analise de DRX, confirmando a lixiviacdo dos sais da escoria. O trabalho
permitiu a definicdo de rota de recuperacao dos sais e geracao de um residuo menos
toxico e de menor volume.

Palavras-Chave: Escoria Salina; Recuperacéao; Sais; Caracterizacao;
Reutilizacao.



ABSTRACT

This work used techniques of comminution, washing, evaporation, scanning electron
microscopy (SEM), dispersive energy spectroscopy (EDS), x-ray diffraction (XRD),
ASTM 512-89 and atomic absorption spectrometry (AAS) in order to characterize the
salt slag and allow definition of the salt recovery process. The chemical analyzes
allowed the observation of the characteristics of the sample of raw material and after
processing for separation and recovery. After analysis of the comminution and washing
processes, the generated liquid was evaporated and the crystallized materials after the
process were analyzed. During the characterization of the slag still in its raw state it
was possible to observe with SEM-EDS analysis the predominance of aluminum (Al),
oxygen (O), chlorine (CI), sodium (Na) and potassium (K) as chemical elements
present. Such elements are present in saline slag as alumina (Al203), and salts
according to XRD analysis. Leaching tests have shown that washing with 20% pulp
solids (1: 4 solid / liquid weight ratio) with crushed material in the -2.8 mm (7 mesh)
roller crusher is ideal for release of salts, allowing the leaching of 98.8 % of the salts
present in the slag, with 2 h of stirring, at 25 °C, with conventional distribution water.
The washing process generated a salt free material below the detection limits of the
SEM-EDS, with a reduction in the salt phases present according to the XRD, with
aluminium and iron oxides. The chemical tests of SEM and EDS performed in the
crystallized material, showed the unique presence of the elements, chlorine (Cl),
sodium (Na), potassium (K), presenting in the form of potassium chloride (KCI) and
sodium chloride (NaCl) during XRD analysis confirming the leaching of slag salts. The
work allowed the definition of the salt recovery route and the generation of a less toxic

and smaller volume residue.

Keywords: Saline slag; Recovery; Salts; Characterization; Reuse
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INTRODUCAO

Observando a crescente demanda de bens de consumo demonstrado pela
populacdo, o mercado passa por uma adaptacao dos meios de obtencao de matérias-
primas para fabricacdo de bens duraveis. Tendo em vista as dificuldades ambientais,
econdmicas e de processo durante a obtencéo de ligas metélicas a partir de seu
minério, a reciclagem de materiais p6s-consumo tem de mostrado como uma saida
promissora para a obtencdo de matéria-prima de forma mais viavel. No que tange a
obtencédo do aluminio metalico, em relagdo ao processo de obtencéo deste de forma
primaria, o processo de reciclagem de materiais aluminiferos, gasta entre 5-20 % da
energia necessaria para a obtencédo deste no processo primario, além de reduzir o
volume de gases toxicos gerados e materiais para descarte (Schlesinger, 2007).
Justificado pela viabilidade econdmica do processo e a possibilidade de o aluminio
ser reciclado inimeras vezes sem perder as suas propriedades, a industria secundaria
do aluminio recicla diversos produtos pés-consumo (sucata metalica), como: latas de
aluminio, panelas, pecas de automdveis, entre outros (Kammer, 1999). Durante o
processo de reciclagem, a sucata é fundida e o metal é purificado ap6s a adicao de
sais escorificantes (NaCl e KCI), propiciando a recuperacdo do aluminio metalico
presente, livre de impurezas. Durante o processo um rejeito é gerado, este,
denominado de escéria salina. A escéria salina se apresenta como um material toxico,
rico em sais e o6xidos, que demanda consideracbes ambientais quanto a sua
destinacao, podendo afetar diversos ecossistemas em caso de despejo ou manejo
inadequado.

A composicdo media das escorias salinas € descrita por Gil (2005) como: 3—
9% de aluminio metalico (Al); 20-50% de o6xidos (Al203, Na20, K20, SiO2 e MgO); 50—
75% de produtos ndo metélicos (KCl e NaCl) e outros compostos (Al4Cs, Al2Ss, SizPa4,
Na2S04, NazS e criolita), a composicao das escorias podem variar de acordo com o
pré-tratamento do material carregado ao forno, estocagem e condi¢6es de isolamento
do material. Analisando a composi¢ao do rejeito que é gerado durante a reciclagem
do aluminio, séo testados processos a fim de recuperar 0s compostos presentes nas
escorias, como 0s sais, metais e 0xidos presentes, e reduzir 0s impactos ambientais
presentes na geracdo do material. Técnicas de redugdo de volume gerado,
recuperacéo do aluminio e dos sais, reducdo de custos do projeto, minimizacao da

toxicidade do rejeito final e mitigacdo dos impactos ambientais sdo discutidas.
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De acordo com a NBR-10004/2004, os residuos que apresentam compostos
reativos sdo enquadrados em perigosos Classe 1, demandando aterros e analises
especificas a sua destinagdo. Por ser um residuo com alto teor de sais e alta
reatividade com agua, a destinacdo inadequada das escorias salinas pode acarretar
diversos impactos ambientais, além de ser um material perigoso tornando o descarte
deste, custoso ou inviavel.

Graziano et al. (1996) avaliaram que o0 processo de lavagem e recuperacao
dos sais durante o beneficiamento das escérias salinas € 0 ponto mais custoso do
processo devido ao grande volume de agua que € utilizado e a energia necessaria
para a separacao dos sais da dgua. Estudos sobre o volume de 4gua a ser utilizado
durante a lavagem e a recuperacao dos sais do processo de reciclagem sao discutidos
a fim de reduzir o custo e utilizacdo de agua.

Considerando o custo do processo e a possibilidade de recuperacéo dos sais
presentes na escoria, o presente trabalho foi proposto a fim de analisar o processo de
recuperacao dos sais da escoria, analisando o potencial de utilizacdo do processo de
lixiviacdo para recuperacdo dos sais do material e as caracteristicas dos materiais
gerados apos o processo. O material definido como bruto foi caracterizado e
posteriormente foram realizados testes de britagem, moagem e lixiviacdo a fim de
possibilitar a analise do processo de lixiviacdo dos sais presentes. Posteriormente o
efluente gerado foi evaporado e os sais cristalizados foram analisados verificando as
caracteristicas do material e a possibilidade de reutilizacdo. Foram utilizadas andalises
de difracdo de raios-x (DRX), microscopia eletrbnica de varredura (MEV),
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e espectrometria de absorcdo atbmica
(AAS) para caracterizacdo quimica quantitativa e qualitativa dos materiais. Os testes
permiram analisar o processo de lavagem do material bem como a recuperacao dos
sais presentes na escoria reduzindo os impactos ambientais causados pela deposicao

do material e os custos de energia, material e de 4gua utilizado durante o processo.
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1. OBJETIVOS
1.1 Geral
Verificar o potencial de aplicacdo do processo de lixiviacdo para extracao de

sais de escorias salinas oriundas do processo de reciclagem do aluminio.

1.2. Especifico
1. Liberar e recuperar os sais presentes nas escorias, gerando um residuo

final livre de sais.
2. Caracterizar quimicamente a escoria salina e os materiais gerados apos o

processo de lixiviagdo do material
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RECICLAGEM DE ALUMINIO E GERAQAO DE ESCORIAS SALINAS

A reciclagem do aluminio a partir de materiais em final de ciclo de uso tem se
mostrado cada vez mais uma fonte vidvel de obtencdo de matéria-prima para
fabricacdo de bens duraveis, além de se mostrar como uma ferramenta de gestéao
ambiental no que tange a reducdo de custos dos processos industriais e impactos
ambientais. A importancia da reciclagem do aluminio se da principalmente por ser um
material que ndo perde a sua qualidade no produto final apds o processo ao qual é
submetido. Além de que, o processo de reciclagem utiliza entre 5 - 20% da energia
utilizada durante o processo primario, e o volume de rejeito gerado é menor (Kammer,
1999 e Schlesinger, 2007).

A Associagdo Brasileira do Aluminio (ABAL) e a Associacdo Brasileira de
Fabricantes de Latas Reciclaveis (ABRALATAS) demonstram em pesquisas que no
ano de 2014 o pais reciclou 289,5 mil toneladas de latas de aluminio de um total de
294,2 mil toneladas disponiveis no mercado, assim, a taxa de reciclagem de latas de
de aluminio atingiu 98,4 %, mantendo o Brasil como lider mundial desde 2001. As
associacdes também demonstram as vantagens quanto ao consumo de energia,
agua, minério e geracdo de gas carbbnico durante o processo de reciclagem de
aluminio quando comparados com a obtencdo do material a partir de seus minérios
(tabela 1).

Tabela 1: Relacao de impactos ambientais em um cenario de reciclagem.

Reciclagem de Emissdo de | Consumo de Consumo de Consumo de
aluminio (%) CO2 energia agua Bauxita
0% 100% 100% 100% 100%
50% -35% -36% -33% -47%
98% -70% -71% -65% -93%

Fonte: ABAL, 2019

A tabela 1, disponibilizada pela ABAL, evidencia as vantagens da reciclagem
do aluminio quando comparado com a obten¢do do metal a partir do seu mineral. A
tabela demonstra a reducdo de 70% em emissbes de COz2, 71% em consumo de
energia, 65% de consumo de agua e 93% do consumo de bauxita. Os numeros
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justificam ambientalmente e economicamente a reciclagem do aluminio, o que faz o
crescimento da utilizagcao da reciclagem como forma de obtencéo de ligas de aluminio.

Somente em 2014, a coleta de latas de bebidas de aluminio injetou R$ 845
milhdes na economia do pais, contribuindo para gerar renda e empregos para
milhares de catadores. Além disso, a atividade de reciclagem consome apenas 5% da
energia elétrica, quando comparada ao processo de producdo de metal primario,
representando uma economia de 4,25 GWh/ano de energia (ABAL, 2019). Milhdes de
toneladas de escdria salina sao produzidas a cada ano, este nimero tende a se elevar
com o aumento do uso de aluminio, particularmente o aluminio reciclado (Tsakiridis,
2012).

Justificado pela reducéo do gasto energético e consequentemente de custos
para a fabricacdo de ligas metélicas, o mercado vem se adaptando e absorvendo as
tecnologias de reciclagem de aluminio. Schlesinger (2007) explica que o processo de
reciclagem do aluminio, definido como um processo secundario de obtencao de ligas
metélicas, pode ser até 80% menos oneroso que 0 processo de obtencao destes a
partir dos seus minérios, definido como processo primario, principalmente porque os
equipamentos requeridos durante o processo sao mais baratos e com menos
complexidade de operacdo. O mesmo autor mostra que o volume de rejeito gerado
durante o processo secundario do aluminio pode ser 90% menor que durante o
processo primario. Hwang et al. (2006) demonstra que na Europa, cerca de 95% das
escorias salinas geradas séo aterradas a um custo estimado de 80 milhfes de euros.
O autor ainda explica que no caso do Reino Unido, os custos relacionados a
eliminacéo de residuos estdo em crescimento como resultado de uma regulacado mais
rigorosa e da tributacéo, a industria tem que dispor de cerca de 200.000 toneladas de
escoria salina e escoria branca.

Unlu & Drouet (2002) explicam o processo de formacgéo da escoria salina em
fornos rotativos durante a obtengéo do aluminio a partir da reciclagem de materiais
aluminifero em final de ciclo de vida (sucata). Os autores explicam que em um forno,
o material metalico € induzido a fusdo e uma mistura de sais € adicionada. O metal
gue esta em contato com o ar deve formar uma camada de O0xido de aluminio na sua
superficie externa ao fundir-se. O sal fundido forma uma camada na superficie do
banho e protege o metal liquido da atmosfera reativa, facilita a separacdo do metal,
aumentando assim a recuperacao do aluminio. Também aumenta a transferéncia de

calor para o metal, evita a oxidagdo do metal e absorve contaminantes, como 6xidos,
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nitretos, carbonetos e outros compostos contidos na sucata ou produzidos por reacdes
durante o processo de fusédo. Schlesinger (2007) explica que quando o aluminio atinge
o ponto de fuséo, os 6xidos e impurezas presentes no banho se deslocam a superficie
juntamente com os sais fundidos, gerando uma segunda fase no banho que é
chamada de escoria salina. Moléculas de aluminio metalico se mantém presentes na
escoria, onde, a concentragdo de aluminio total pode estar entre 15 - 80% dependendo
das condicdes do processo. Os fornos rotativos sdo usados para fundir a sucata de
aluminio bem como outros materiais contendo aluminio. As capacidades de fusao dos
fornos variam entre 0,5 — 0,7 toneladas de sucata metalica por hora. A camada de
sais consiste majoritariamente de NaCl e KCl e alguma adic&o de criolita (CaFz) (Xiao
et al.,, 2005). As temperaturas de fusdo de localizam em torno de 700-750 °C
(Tsakiridis, 2012).

Tenorio & Espinosa (2002) pesquisaram sobre a interacéo dos sais utilizados
no processo de reciclagem de aluminio e concluiram que os éxidos dentro da escoéria
exibem uma forma cristalina de rede longa e continua onde o aluminio metalico se
mantém preso. Os compostos (NaCl, KClI e NasAlFs) presentes no material
escorificante quebram esta rede e facilitam a coalescéncia do aluminio que decantam
até o aluminio fundido.

Residuos com mais de 45% de aluminio (Al) sdo chamados de “skimming” e
materiais com menos de 45% de aluminio sdo considerados escorias. As escorias
ainda podem ser separadas de duas formas, “escoérias brancas” que séo oriundas de
fornos primarios e “escodria negra/salina” vinda dos fornos de fusdo secundarios. A
escoéria branca deve conter entre 20-45% de aluminio metélico recuperavel e é
composto por um fino pé que escapa ao aluminio fundido. Normalmente, as escorias
negras contém cerca de 10-20% de aluminio metalico, 40-50% de mistura salina e 20-
50% de Oxidos metalicos. (Hwang et al. 2006).

Hwang et al. (2006) tem relatado que a composi¢do basica de uma escoria
oriunda do processo de reciclagem de aluminio (escéria salina) é constituida por cerca
de 5-7% de aluminio metélico residual, 15-30% de oOxido de aluminio, 30-50% de
cloreto de sodio, e 15-30% de cloreto de potassio. Dependendo da sucata utilizada,
podem apresentar sulfitos, fosfitos, carbetos e varios outros componentes quimicos.
Xiao et al., (2005) também descrevem as caracteristicas da escoria salina e dissertam
gue o material € basicamente um conglomerado de sais cristalizados, particulas nao

metalicas solidas e particulas de metais. As particulas ndo metalicas consistem
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majoritariamente de 6xidos de aluminio e 6xidos de elementos de liga como: Silicio
(Si), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn), AlaCs, AIN e AlP.

Classificado como residuos perigosos segundo o Catdlogo Europeu de
Residuos Perigosos (EPA, 2002), identificado pelo codigo: 100.308, as escoérias
salinas séo classificadas como altamente inflamavel devido a formacdo de gases
potencialmente perigosos, perigoso e reativo com agua. Sendo este um residuo
perigoso, demanda beneficiamento e cuidados especificos a sua destinacdo segundo
a legislacéo europeia. A Norma Brasileira de Regulamentagédo - NBR 10004/2004
utilizada para classificacdo de residuos solidos no Brasil, também classifica como
perigosos os residuos que apresentam inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e/ou patogenicidade, enquadrando assim, as escorias salinas como
residuo perigoso - classe |. Considerando que este material € muito reativo e contém
um grande volume de sais lixiviaveis, este pode contaminar lengéis aquaticos
subterréaneos, o ar, e sua disposicdo em aterros sanitarios ndo é uma opcao livre de
risco, demandando adequacdes prévias a destinacao (Tsakiridis, 2012).

Analisando as caracteristicas atribuidas as escorias salinas, Shinzato &
Hypolito (2005) acreditam que os ions (Als+, Fe (ota), Pb2+, Zn2+, Ni2+, Ba2+ € Mnz2+)
podem ser lixiviados, das escérias de aluminio. Se dispostas diretamente no solo
podem contaminar a camada superficial dos solos podendo afetar a qualidade das
aguas subterraneas. Os componentes da escoria salina reagem com a agua e podem
gerar reacfes exotérmicas e/ou gases com odores desagradaveis. Xiao et al. (2005)
ainda descrevem que por causa dos residuos sollveis e a geracdo de gases
perigosos, a escoria salina ndo pode ser simplesmente despejada em locais
improprios. A melhor opcédo parece ser a reciclagem dos sais, e reutilizacdo dos
residuos finais

Tendo como base as especificidades contidas nas legislacdes relacionadas a
destinacao do material e os aspectos ambientais relativos ao material, despertou-se
um interesse na caracterizacao e estudos sobre as escoérias salinas, visando buscar
novas rotas de beneficiamento, a fim de recuperar os materiais presentes e/ou gerar
um residuo final de menor volume e com menor toxicidade, podendo reduzir os custos

de destinacdo do material e gerando valor no processo.

18



2.2 CARACTERISTICAS DAS ESCORIAS SALINAS

Apés a fusdo do aluminio e recuperacdo do metal, a escoéria salina é
usualmente obtida no formato de um grande bloco apos resfriamento do material
purgado do forno, onde as dimens@es espaciais sdo determinadas a partir do refratario
onde sao depositados apos sua purga (Gil & Korili, 2016).

Durante o trabalho de caracterizacdo e concentragdo do aluminio em escérias
salinas realizado por Oliveira (2018) na UFRGS, o material foi obtido em forma de um
bloco (figura 1) e para possibilitar a amostragem e pesquisa ficou em cagamba por 4
dias para resfriamento. No trabalho foram retirados do forno 481 kilos de escéria salina

e esta foi amostrada.

Figura 1: Bloco de escdria salina obtido ap6és resfriamento.
Fonte: Oliveira (2018)

Graczyk et al. (1997) durante uma pesquisa pioneira visando conhecer as
caracteristicas quimicas das escorias salinas e projetar uma rota de beneficiamento,
estudaram métodos de determinacdo de sais lixiviaveis, haletos totais, aluminio
metalico e composicao elemental das escorias salinas a fim de caracterizar o material.

Durante as andlises de caracterizacdo conduzidas, foram identificados 30 elementos
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em suas parcelas totais com presencas majoritarias de aluminio (Al): 25,5%,
magneésio (Mg): 6,69% e carbono (C): 3,60%, porém, no trabalho néo foram realizados
testes de identificacdo das fases mineraldgicas presentes e com o patrocinio do
departamento de energia do Estado Unidos foram realizadas outros trabalhos e
analises econdmicas e de processo para viabilizacdo do beneficiamento das escorias
salinas.

Também com o intuito de caracterizar escorias salinas, Bruckard & Woodcock
(2007) estudaram duas escorias obtidas de empresas do setor secundario de aluminio
da Australia com o intuito de criar uma rota de beneficiamento para o material,
recuperando o aluminio e os sais presentes e gerando um residuo final com menor
volume e menor toxicidade. Os dados da caracterizacdo obtida da escoria salina
demonstraram a presenca de 12 metais em maiores concentracdes e as analises de
difracdo de raios-X (DRX) mostraram a presenca de 19 fases diferentes. A
concentragéo de aluminio (cerca de 37%), a concentracdo de fluoretos (cerca de 5%),
e a concentracdo de potassio (entre 3-4%) foram similares nas diferentes andlises,
porém, a concentracdo de nitrogénio (indicador de nitretos de aluminio) variou de 2%
a 7% nas amostras. Concluindo as caracterizagbes do material, os autores afirmaram
gue as variacdes sao previsiveis quando se trata de diferentes fontes de escéria e
guando se consideram préaticas de operacdo e estocagem do material de forma
diferente.

Visando a possibilidade de recuperacéo do aluminio metélico presente, foram
pesquisadas rotas de recuperacdo do aluminio presentes no material. Daves et al.
(2008) caracterizaram uma amostra de escéria salina a fim de analisar posteriormente
um processo de recuperacao do aluminio total presente no material. A caracterizacéo
foi realizada utilizando a técnica de Fluorescéncia de Raio-X (FRX) e demonstrou as
presencas de oito elementos com concentracdo acima de 2% em peso e outros 11
elementos com concentracfes abaixo de 1%. De acordo com a analise de DRX
realizada pelos autores, foram identificadas 16 fases cristalograficas diferentes que

estao descritas na tabela 2.
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Tabela 2: Relacao de fases cristalograficas identificadas na escoria salina

Fases cristalograficas presentes

Alumina Al2Os Aluminato de Calcio (Ca (AlO2)2
Halita NacCl Oxinitreto de Aluminio (AlsOsN)
Nitreto de Aluminio AIN Fluoreto de célcio (CaFz)
Elpasolita KzNaAlFs Criolita (NasAlFs)
Silvita KCI Ferro (Fe)
Bayerita Al(OH)s Silicio (Si)
Diadolita NaAl11017 Sodalita (Nas[AlsSisO24]2NaCl)
Aluminio (A Villiaumita (NaF)

Fonte: Daves et al. 2008

Gil & Korili (2016) analisando escorias salinas e 0s processos atuais de
beneficiamento, acreditam que conhecendo a composi¢cdo do material que é rejeitado
no forno de fundicdo e a atmosfera oxidante presentes em locais de estocagem,
alguns componentes do rejeito sdo passiveis reagir com a agua e produzir gases
nocivos, sendo a neutralizacdo ou beneficiamento destes compostos necessarios.
Totten & MacKenzie (2003) demonstraram de acordo com as equacdes (1-5), que
carbetos, nitretos, fosfatos, aluminio metélico e sulfetos, podem rapidamente reagir

em contato com a égua, até mesmo com a mistura presente no ar, gerando gases

Nocivos.

AlaCs(s) + 12 H20O(aq) = 4 Al(OH)3(s) + 3 CH4 (g) (1)
AlIN(s) + 3 H20(aq) = Al(OH)3(s) + NH3 (g) (2)
AlP(s) + 3 H2O(aq) = Al(OH)3s) + PHS3 (g) 3
Als) + 3 H20(aq) = AI(OH)3(s) + 1.5 H2 (g) (4)
Al2S3(s) + 6 H20(aq) = 2 AI(OH)3s) + 3 H2S (g) (5)

A formacdo dos gases em contato com agua interfere em processos dentro
do beneficiamento das escoérias, durante o processo de lavagem e manuseio do
material estudado neste trabalho nota-se um cheiro caracteristico. A escoria salina
mesmo em contato com o H20 presente no ar ambiente pode reagir, liberando gases

como os demonstrados nas equacdes (1-5). Os gases apresentados sdo também
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prejudiciais ao meio ambiente em detrimento ao volume de escoria que € gerada e 0
consequente volume de gases que sao passiveis de geracao.

Xiao et al. (2005) explicaram a formacdo de compostos hidrolisaveis nas
escorias salinas no interior dos fornos rotativos, onde os compostos sdo absorvidos
pela escoria durante o processo de fusdo. Os carbonetos de aluminio (Al4Cs) sé&o
formados quando o aluminio liquido estd em contato com moléculas de carbono
dispersas no sistema, originarias dos contaminantes organicos presentes em tintas,
revestimentos plasticos e componentes hibridos. Os mesmos autores acreditam que
uma das origens do nitreto de aluminio (AIN) é durante o processo de refino primario
do aluminio, onde é inserido nitrogénio no metal liquido. A escoria contendo AIN é
inserida no forno rotativo para o processo secundario de obtencdo do aluminio.
Fosfetos de aluminio (AIP) sdo formados com a reagdo do aluminio liquido com
fosfetos introduzidos na alimentacdo, oriundos de produtos de aluminio que séo
cobertos com uma camada de fosfeto para protecdo e aumento das propriedades
adesivas.

As possiveis emissdes gasosas oriundas das escorias salinas que resultam
do contato com &gua, sdo de grande preocupacao ambiental. Os componentes nas
escorias reagem com a agua e geram gases odoriferos, venenosos e/ou
desagradaveis. Xiao et al. (2005) afirma que o aluminio metdlico libera hidrogénio (Hz)
guando em contato com agua; metano € produzido a partir da reacdo de carboneto
(CHa); nitretos geram amonia (NH3); e fosfetos desenvolvem gas fosfina (PHs). Devido
aos residuos soluveis e a evolucédo perigosa de gases, a escoria salina ndo pode ser
simplesmente despejada a melhor forma de beneficiar as escérias salinas é reciclar o
sal, utilizar os residuos e recuperar os gases gerados (Reuter et al. 2004). Quando a
escoéria salina esta em contato com agua ou umidade, gases perigosos ao meio
ambiente séo liberados, tais como: NHs, PHs, H2 e H2S. Quando em contato com o ar
ambiente, existe sempre um odor caracteristico originado da difusédo das emissoes de
amonia e fosfatos.

Shinzato & Hypolito (2005) analisando os efeitos da disposi¢cédo de escoérias
salinas diretamente em solos e corpos d’agua em uma empresa localizada no Brasil,
explicaram que os ions lixiviados das escorias de aluminio, dispostos diretamente no
solo podem contaminar a camada superficial destes e afetar consequentemente a
qualidade das aguas subterraneas e superficiais. Além da contaminacdo do solo, em

caso de destinacdo inadequada da escoria. O efluente produzido pela lixiviagdo de
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escorias salinas tem altas concentracfes de, Na+, K+, Mgz+, Caz+ e N-NHs, podendo
reagir e elevar o pH, propiciando a precipitacdo de metais pesados. Calder & Stark
(2010) em seu estudo apresentaram as reacfes do aluminio e suas possiveis
interacbes em aterros sanitarios destinados a residuos solidos urbanos,
demonstrando as reacdes que ocorrem quando em contato com agua ou com
componentes que estejam presentes no processo diario de um aterro sanitario. Ao
analisarem as possiveis reagdes, foi concluido que o descarte de residuos de aluminio
ndo deve ultrapassar 10% do volume diério de entrada de uma célula de aterro, pois
reacdes exotérmicas com moléculas de aluminio podem afetar a estrutura do aterro.

Algumas empresas vém analisando e implantando novas formas de manejo
das escorias salinas, como a insercao de politicas e técnicas para reducao da geracéo
da escoria, atualizando os processos de reciclagem do aluminio, o beneficiamento do
rejeito gerado e o aterramento do material excedente ao processo, assim, mitigando
0 aspecto ambiental antes que este entre na cadeia de processo e reduzindo a
necessidade de tratamento de material toxico ap6s geracdo. Localizada na Espanha,
a empresa Ibérica De Aleaciones Ligeras, Ltd., (IDALSA) tem como principal aspecto
de processo, técnicas de reducao da geracao de escéria (que desde 2000 reduziram
de 0,97 kg de escoéria salina por quilo de aluminio reciclado, para 0,55 kg de escoria
salina por quilo de aluminio reciclado em 2004). Tecnologias como o da oxi-
combustéo, pré-tratamento do material a ser carregado no forno, uso de fornos
rotativos com capacidades elevadas (permite menor utilizacdo de fundentes salinos)
e beneficiamento da escéria salina permitiram uma reducéo de quase 50% da geracao
da escéria no processo. (Gil, 2007)

Gil (2007) também pesquisou sobre os aspectos ambientais relacionados a
célula de aterro criada pela empresa proxima a sua planta de fabrica para destinar o
rejeito gerado apds o processo de reciclagem do aluminio. Foram analisados
desdobramentos sociais, ambientais e de operacao da célula de aterro, localizacdo e
impacto de vizinhanca, bem como os aspectos legais de operacdo da célula, foi
realizado um estudo de impacto ambiental e foi concluido que o aterro tem impacto
compativel e moderado de acordo com as exigéncias ambientais, viabilizando a
utilizacédo desta para disposi¢ao da escoria gerada.

Tendo em vista o grande volume de escéria salina que é gerado e a
periculosidade do material, estudos no ambito de beneficiamento da escéria salina

vém sendo realizados a fim de reduzir o volume gerado, valorizacdo e reinsercao da

23



parcela ndo metéalica em outros processos, reducao do volume de agua utilizado para
a lavagem, recuperacéo e reutilizacdo dos sais e neutralizacdo do material a fim de

permitir uma estocagem com menores valores de emissao de gases, lixivias e odores.

2.3 BENEFICIAMENTOS DAS ESCORIAS SALINAS E RECUPERACAO DOS SAIS
NA INDUSTRIA

As primeiras abordagens sobre tratamento e reciclagem de escoéria salina
tinham como objetivo principal maximizar a recuperacdo do aluminio metalico
presente no material e minimizar os custos do processo desta recuperacao. Nao havia
estudos sobre técnicas de reducdo da geracgao das escérias, tratamento do material e
meios de reduzir sua toxicidade ou o volume de material a ser destinado. Nos Estados
Unidos, no inicio dos anos 90 o Departamento Nacional de Energia Americano (United
States Departament of Energy - USDE), comecou a analisar os desdobramentos
ambientais causados pelo acumulo de escoéria salina gerada no processo de
reciclagem do aluminio, Graziano et al. (1996) patrocinados pelo USDE, conduziram
um estudo a fim de analisar economicamente as tecnologias de reciclagem de escoria
salina utilizadas até o momento por empresas de reciclagem da Europa e Estados
Unidos e definir uma rota ideal de beneficiamento. O autor descreve um processo
onde o material é cominuido e a concentracdo do aluminio é realizada com um
processo de separacdo magnética, com o material concentrado retornando ao
processo, 0 material remanescente segue para a lavagem, etapa mais custosa do
processo para separacao e recuperacdo dos sais.

Graziano et al. (1996) também dissertam que o objetivo da lavagem ¢é a
solubilizacdo dos sais a fim de retirar o material lixiviavel e hidrolisavel que esta
presente na escOria salina, sendo a lavagem uma das etapas mais custosas do
processo devido ao grande volume de agua empregado e energia necessaria para
separar os sais do liquido. O autor analisou o processo de lavagem com temperaturas
de 25 °C e pressao a 1 atm, com o objetivo de lavar a escoria com a maior eficiéncia
possivel utilizando o menor volume de agua para assim gerar uma solucao saturada
em sais. A fim de elevar o valor de saturacao do liquido de lavagem, a temperatura e
a pressao foram elevadas a 250 °C e 51 atm respectivamente, podendo assim, gerar
um liquido com o ponto saturacdo mais elevado, consumindo um volume menor de
agua e reduzindo custos de agua no processo. Os autores concluiram que o0 processo

de beneficiamento da escéria salina ndo é economicamente viavel e que a melhor
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saida seria maximizar a recuperacéo do aluminio e sais presentes e dispor o material
excedente em aterros sanitarios apropriados. Os estudos concluiram que para elevar
a viabilidade do processo deve-se obter um liquido com a maior concentracao possivel
de sais, para reduzir o gasto com a lavagem, utilizacdo de agua e posterior
evaporacao do liquido e cristalizacdo dos sais. Obtendo também uma fracdo nao
metalica livre de sais.

Com o objetivo de aperfeicoar os processos de beneficiamento das escorias
salinas, tendo em visto 0 processo de lavagem como a etapa mais custosa do
processo, Davies et al. (2008) analisou em seu trabalho a eficiéncia de lixiviacdo das
escorias em diferentes meios, variando a composicdo do liquido lixiviante e as
temperaturas do processo. Foram realizados testes em temperatura ambiente (25 °C)
e em temperaturas elevadas (60 °C), a fim de observar a relacdo de dissolucdo dos
compostos em diferentes temperaturas. Foram realizadas andlises com &agua
convencional e com um meio lixiviante com concentragéo de 16% de NaOH em ambas
as temperaturas de lavagem, a fim de analisar a lixiviagdo em tais condigdes. Foi
utilizada no projeto uma densidade de polpa de 30 % (relacdo de 3:7). Todos os testes
tiveram agitacdo com duracdo de 4 horas, com o material britado abaixo de 2 mm.
Durante a extracao realizada o peso total da amostra variou de 14% com lixiviacao do
material em temperatura ambiente e sem aditivos ao meio liquido, até 33 % com a
lixiviacdo alcalina a 60 °C. A extracdo de cloretos variou de 89% a 99% com 0s
mesmos testes, pois os cloretos estdo presentes como cloreto de sodio e potassio,
gue séo soluveis facilmente em agua a qualquer temperatura. O trabalho concluiu que
90% do cloro, 55% do sdédio, e 45% do potassio podem ser extraidos por lixiviagcdo
aquosa simples, com um material menor que 2 mm, durante uma hora de agitacédo a
uma temperatura de 25 °C.

O processo operado pela empresa Befesa Escorias Salinas AS, permite a
recuperagdo do aluminio livre e dos sais presentes, gerando um coproduto composto
majoritariamente de 6xidos de aluminio que € comercializado. Tsakiridis (2012)
descreve que primeira etapa do processo desenvolvido pela empresa é composta por
britagem mecanica, o processo de britagem promove a liberacdo dos sais e facilita o
processo de dissolugdo desses durante o processo de lavagem que é realizado com
agua e também libera o aluminio presente na escoéria durante a reducdo das
particulas. A lavagem é realizada em um reator e as duas fases da mistura séo

separadas ap6s filtragem a vacuo. A recuperacao dos sais se d4 com evaporacao
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parcial do liquido, obtendo assim uma solucédo supersaturada, onde 0s sais comeg¢am
a cristalizar, e subsequente condensacdo do vapor para reaproveitamento da agua.
Em um secador rotativo, os sais e/ou o material ndo metalico podem ser secos a fim
de evaporacdo da agua presente e reducdo do peso total. Os sais podem ser
reutilizados no processo como escorificantes, e o material ndo metalico devido sua
concentracdo de 6xido de aluminio pode ser reaproveitado.

Gil & Korili (2016) comparando os processos utilizados atualmente no
beneficiamento das escoérias salinas descreveram o processo seco/Umido como um
processo geral de beneficiamento de escérias salinas (Figura 2). A escoria salina no
processo descrito na figura 2 entra em forma de blocos e é direcionado para o
processo de cominuicdo, onde o0 material tem sua granulometria reduzida
possibilitando a separagédo dos componentes, posteriormente o material € selecionado
a seco por uma peneira seletiva, possibilitando assim, a separagéo e recuperacao da
parcela concentrada em aluminio do material. O material ndo concentrado é
direcionado a lavagem para dissolucédo e separacao dos sais, gerando uma polpa.
Apoés a lavagem, a escoria € direcionada a filtragem e espessamento onde a parcela
sélida é separada da parcela liquida. Os sais sdo recuperados com a evaporacgdo do
liquido de lavagem. Durante o processo existe a possibilidade de recuperacdo dos
gases gerados e queima desses para recuperacdo de energia, € a agua evaporada
pode ser condensada e recirculada ao processo. O processo gera trés diferentes
materiais (material concentrado em aluminio, material lavado e sais) passiveis de
serem recirculados ao processo, demandando andlises de caracterizacdo e

adequacao dos mesmos.
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Figura 2: Fluxograma do Processo Geral (Seco/Umido) de Beneficiamento da Escéria Salina
Fonte: Adaptado A. Gil e S.A. Korili (2016)

Shinzato & Hypolito (2005) descreveram o beneficiamento utilizado por
algumas empresas no Brasil que consistem em um método simples de tratamento da
escoria. O processo consiste na britagem do material com martelos verticais para
liberar a parcela metalica presente. A seguir ha um peneiramento seletivo usando uma
peneira de 20 mesh (0,85 mm) para concentrar a fracao rica em aluminio na fracéo
mais grossa +20 mesh (0,85 mm). O material remanescente -20 mesh (0,85 mm) é
lavado com agua em um lavador rotativo. Durante a etapa de lavagem um efluente
rico em sais é gerado. A polpa € direcionada a um tanque de decantacdo, onde sera
separado o liquido salino dos materiais sélidos nao lixiviaveis. O material ndo metalico
apos a separacédo é destinado a aterro e o liquido é evaporado para recuperagéo e
destinacdo dos sais. Bruckard & Woodcock (2007) analisando escoérias salinas
oriundas de empresas australianas, propuseram uma rota integrada de
beneficiamento da escdria salina (Figura 3). O processo de concentracédo do aluminio
presente na escoria, se da com o resfriamento e britagem da escoria em um circuito

fechado, com peneiras de aberturas de 20 mm e 10 mm. Os materiais acima de +20
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mm geralmente sdo mais concentrados em aluminio e séo recirculados ao forno

rotativo. O material com granulometria entre +10 e -20 mm s&o redirecionados ao

britador afim se serem passantes em -10 mm. O material menor de 10 mm é moido a

amido em um circuito aberto com o objetivo de achatar qualquer particula de aluminio

presente e reduzir a granulometria do material ndo metalico. O material lavado é

peneirado e as particulas com granulometria superior a

+150 ym é majoritariamente aluminio, que também pode ser recirculado ao forno

rotativo. O liquido utilizado durante a britagem a Umido do material é direcionado a um

evaporador para recuperacao dos sais, e 0s 6xidos secos (-150 pym) sao direcionados

a aterros sanitarios.
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Figura 3: Rota de beneficiamento de escorias salinas
Fonte: Adaptado de Bruckard & Woodcock (2007)
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A recuperacdo do aluminio no processo demonstrado, apresenta diversas
etapas. A principal diferenca do processo proposto se da com a separacdo do material
em trés cortes granulométricos diferentes e a moagem secundaria do material ser
realizada com a presenca de agua no sistema, permitindo a separac¢ao do aluminio
de forma seca no peneiramento inicial e de forma umida apds moagem e separacéo
secundaria. O processo gera trés materiais diferentes, um concentrado em aluminio,
0s sais secos que podem ser reciclados ao forno, e um material rico em oxidos, que
pode, segundo Bruckard & Woodcock (2007) ter seu aluminio recuperado com a
reinsercao deste material no ciclo de obtencéo de aluminio primario.

A recuperacao, reutilizacéo e reinsercao de produtos presentes nas escorias
salinas dependem de processos que permitam a recuperacéo de produtos com certo
grau de pureza, como acontece com a recirculacdo dos sais recuperados das escorias
e com os Oxidos metalicos obtidos apos a lixiviagdo do material que dependem de um
baixo nivel de sais para se enquadrarem em algumas especificacbes. Assim,
processos de lixiviagdo, térmicos e de enquadramento dos materiais gerados sao
propostos a fim de possibilitar a reutilizacdo dos materiais presentes passiveis de
recuperacdo. O material € considerado livre de sais quando o teor de sal € inferior a
2% em peso (Hryn et al. 1995). A recuperacao e recirculacdo de materiais presentes
nas escoérias tém como principal objetivo a reducdo do volume de material a ser
destinado e consequente custo com a destinacdo. Tendo em vista a inviabilidade do
processo de reciclagem da escoria, como demonstrado por Grazianno et al. (1996) a
geracdo de novos produtos a partir da escoria salina € discutida para elevacéo do
valor agregado do processo.

David & Kopac (2012) verificando possiveis coprodutos e interacdes quimicas
que podem ocorrer durante o processo de beneficiamento da escoria, analisaram a
producdo de hidrogénio durante a etapa de britagem e lavagem da escéria com
diferentes processos de cominui¢céo e lixiviacdo do material. Os autores concluiram
gue a escoria de aluminio é facilmente hidrolisavel e que pode ser beneficiado com o
processo de lixiviacdo basico, sendo possivel em um sistema fechado de captacéo a
geracao de hidrogénio comercial. O trabalho concluiu a possibilidade da operacéao, e
para elevar a taxa de liberacdo dos compostos e consequentemente a geracéo de
hidrogénio, o material foi britado a -45um e adicionado NaOH e KOH como
catalisadores em uma reacédo de geragao de hidrogénio. Owada et al. (2008) também

descrevem um processo semelhante para geragao “verde” de hidrogénio a partir de
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escoria de aluminio. O hidrogénio pode ser utilizado como matéria-prima em células
a combustivel. Além disso, a reacdo € exotérmica e o calor da rea¢éo pode ser usado
para secar o hidroxido de aluminio presentes no sistema. A viabilidade econdmica dos
processos ainda ndo é conhecida atualmente. Gil et al. (2014) estudaram a utilizacao
de escorias salinas tratadas com HNO3s, H2SO4 e NaOH, para a adsorcao de metais
pesados como: Cuz+, Cd2+, Pb2+ e Zn2+ em solugdes aquosas. No trabalho, os autores
confirmaram a viabilidade da utilizacdo da escoria salina ativada para a adsor¢édo dos
metais em um processo de tratamento de efluentes apds o tratamento quimico
proposto.

Shinzato & Hypolito (2005) analisaram a substituicdo de partes do agregado
do concreto por material ndo metalico obtido apos a lixiviacdo das escorias salinas na
fabricagéo de blocos de concreto, a fim de reduzir o volume de material a ser disposto
e elevar o valor agregado dos materiais gerados ap0s o processamento da escoria,
podendo direcionar partes do residuo final. Tsakiridis et al. (2014) também estudaram
a possibilidade de insercdo do material obtido apés lixiviagdo da escéria salina em
clinker de cimentos Portland. Os estudos concluiram que é possivel utilizar o material
lixiviado como material bruto na mistura de cimentos, possibilitando a reducdo do
material a ser destinado a aterros. O processo de lavagem dos solidos se mostra
importante no processo devido a necessidade de um residuo com baixo teor de
impurezas como sais e nitritos durante a etapa de sinterizacdo do material para

reutilizacao.

2.4. TRATAMENTO MINERAL
2.4.1. AMOSTRAGEM

Luz et al. (2010) explicam que a amostragem € o conjunto de operagoes
destinadas a obtencdo de uma amostra representativa de uma dada populagéo ou
universo. Uma amostra € considerada representativa quando as propriedades do
universo (teor dos diversos elementos, constituintes mineralégicos, massa especifica,
distribuicdo granulométrica, etc.) estimadas com base nessa amostra, inserem uma
variabilidade estatisticamente aceitavel. A importancia da amostragem é ressaltada,
principalmente, quando entra em jogo a avaliacdo de depdsitos minerais, o controle
de processos e a comercializacdo de produtos. Ressalte-se que uma amostragem mal

conduzida pode resultar em prejuizos ou em distor¢des de resultados com’ técnicas
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imprevisiveis. A amostragem €&, sem duvida, uma das operacdes mais complexas e
passiveis de introduzir erros, deparadas pelas industrias da mineracéo e metalurgia.
A amostragem como explicado por Sampaio et al. (2007) € usualmente
baseada em quatro etapas. Os autores dividem o processo de amostragem como: (I)
elaboragao do plano de amostragem; (Il) obtencdo da amostra; (lll) preparagao da
amostra e (IV) determinagdo de um parametro de qualidade, conforme esquema
demonstrado na Figura 4. Os processos de elaboracdo do plano e obtencédo da
amostra consistem na definicdo da qualidade das operacdes posteriores, bem como,
a sequéncia de operacdes e o numero de amostras a serem coletadas. A preparacéo
da amostra trata do conjunto de operacgdes necessarias a adequagao da amostra ao
método de determinagao do parametro de qualidade. Dentre os processos utilizados
podem ser citados, a secagem, a redugdo granulométrica e o quarteamento. Apds 0s
processos realizados e as amostras definidas, sdo realizadas as analises, podendo

ser aferidos diversos parametros.

Universo ou Lote

Y # L

{ Incremento ) w ( Incremento }

Amostra Primaria

v

Preparagéao

Y

Homogenizacao e Quarteamento

Amostra final

Figura 4: Fluxograma de tratamento de minérios.
Fonte: Adaptado de Sampaio et al. (2007)

Erros no processo de amostragem podem trazer discrepancias no que diz
respeito a representatividade da amostra. Analisar em totalidade a abrangéncia e

especificidades do material e a escolha dos pontos de amostragem é essencial para
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a geracao da amostra primaria representativa ao material estudado. A geracéao da
amostra final se d4 com processos de homogeneizacéo e quarteamento que dividem
em partes iguais as amostras gerando amostras de mesma caracteristica, facilitando
0 manuseio e a elaboracgéo do plano de experimentacdes e de pesquisa. Para estudos
com escorias salinas existe a possibilidade de utilizacdo de todo um lote purgado do
forno, facilitando o processo de geracgéo da escoéria primaria, sendo necessario apenas
o processo de adequacdo granulométrica do material, homogeneizacdo e

guarteamento, para a realizacdo das analises.

2.4.2 COMINUICAO

Sampaio & Tavares (2002) explicaram que o processo de liberacdo de
componentes em minérios para conseguir uma eficiéncia na separacdo de
componentes de um dado material, dependera do processo de concentracdo e
também das caracteristicas de liberacdo inerentes a cada minério. Os autores
explicamar que a separacgéao ideal entre os minerais de interesse e os de ganga se da
guando ambos se encontram perfeitamente liberados e que por outro lado a liberacao
incompleta impde limites de eficiéncia no processo de concentracdo. O grau de
liberacao é definido como a porcentagem de um dado mineral (ou composto) que se
encontra na forma de particulas que contém somente aquele mineral liberado.
Particulas que contém tanto minerais de interesse quanto os de ganga Ssao
denominadas mistas. A britagem, segundo Luz et al. (2010) é a operagdo que
fragmenta os blocos obtidos na lavra, mas devido a diversos tipos de equipamentos,
esta operacgao deve ser repetida diversas vezes em diversos equipamentos diferentes,
até se obter um material adequado a fases posteriores do processo (alimentacéo da
moagem). Os autores explicam que a moagem € a operacdo de fragmentacéo fina
obtendo-se nesta um produto adequado a concentracdo ou a qualquer outro processo
industrial. As operacdes de fragmentacao e liberacdo dos minerais sdo responsaveis
pela maior parte da energia requerida no processamento dos minerais.

Luz et al. (2010) explicam os estagios de britagem utilizados normalmente
(tabela 3), e relatam que para haver uma liberacdo satisfatéria do mineral valioso é
necessario que o minério seja reduzido a uma granulometria suficientemente fina.
Nestas condi¢cbes a fragmentacdo desenvolve-se por meio de trés estagios, isto €,
grossa, intermediaria e fina ou moagem. Nos dois primeiros estagios, a fragmentacao

é realizada em britadores e no Ultimo estadgio, em moinhos. N&o ha rigidez ou
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padronizacéo quanto aos estagios de cominui¢do do material, estes variam de acordo

com o material, origem e objetivos do processamento.

Tabela 3: Classificacdo dos estagios de britagem.

Estagios de Britagem Tamanho M~éximo de Tamanho Méximo de
Alimentacao (mm) Producao (mm)
Britagem Priméria 1000 100
Britagem Secundaria 100 10
Britagem Terciaria 10 1
Britagem Quaternaria 5 0,8

Fonte: Adaptado de Luz et al. (2010)

No ambito de reciclagem de escorias salinas, pesquisas sao realizadas a fim
de aprimorar os parametros utilizados durante o beneficiamento, como por exemplo,
a cominuicdo necessaria para liberacdo dos materiais de interesse no interior da
escoria. Tsakiridis (2012) explica que o aluminio se concentra na fracdo mais
grosseira do material, enquanto os sais e a parcela ndo metéalica se concentram na
fracdo mais fina. Segundo o autor, isso acontece ja que o aluminio apresenta um
comportamento plastico quando submetido a pressao e se mantém com granulometria
superior e 0s sais, que devido ao seu comportamento fragil adquirem granulometria
menores. Esse comportamento possibilita a recirculacédo deste material ao processo
de reciclagem de aluminio, elevando a recuperagéo do aluminio e reduzindo o volume
do rejeito a ser destinado. Bruckard & Woodcock (2007) descreveram um processo
de beneficiamento das escorias salinas e dissertam sobre a cominui¢éo realizada no
material. Durante o processo o bolo de sal frio do forno de fusé&o é triturado primeiro
em circuito fechado com mesa de dupla abertura, a fim de propiciar a recuperacéo de
materiais presentes nas escoras em diferentes cortes granulométricos, também
concluindo a concentracdo do aluminio na parcela mais grossa do material e a
liberacdo dos sais as parcelas mais finas do material.

Em geral, os minérios consistem em rochas resistentes, nas quais 0s graos
minerais encontram-se firmemente aderidos uns aos outros. A Unica maneira
comercialmente empregada para a liberagdo destes materiais na industria é a

aplicacado de grandes quantidades de energia mecanica em britadores e moinhos,
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resultando na producéo de particulas finas, as quais apresentam maior probabilidade
de encontrarem-se liberadas. A facilidade (ou dificuldade) com que os minerais de
interesse sdo liberados dos de ganga € determinada tanto pelas caracteristicas
morfolégicas e mecéanicas do material, quanto pelo modo de aplicacdo das cargas
mecanicas e de propagacao de fraturas (Sampaio & Tavares, 2002).

Durante o processo de britagem primaria os britadores empregados séo de
grande porte e sempre operam em circuito aberto e sem o descarte (escalpe) da
fracéo fina contida na alimentag&o. A britagem primaria € realizada a seco e tem uma
razao de reducdo em torno de 8:1. Para este estagio, principalmente sdo utilizados
britadores de mandibulas, britador giratorio, britador de impacto e o de rolos dentado.
O britador de mandibulas € um dos equipamentos mais utilizados para fazer a
britagem primaria em blocos de elevadas dimensfes/dureza e com grandes variacbes
de tamanho na alimentacéo, devido seu funcionamento simples e possibilidade de
utilizacdo em diversos materiais. (Luz et al. 2010).

Luz et al. (2010) explicam o esquema de funcionamento dos britadores de
mandibula, o britador compde-se basicamente de uma mandibula fixa, e uma movel
ligada ao excéntrico (esta ligacéo pode ser feita direta ou indiretamente), que fornece
0 movimento de aproximacado e afastamento entre essas. Desta maneira, o bloco de
material alimentado na boca do britador vai descendo entre as mandibulas, enquanto
recebe o impacto responsavel pela fragmentacédo. Os autores também explicam que
a britagem secundaria tem como objetivo, na maioria dos casos, a reducao
granulométrica do material para o processo de moagem. O descarte prévio da fracédo
fina na alimentacdo, com a finalidade de aumentar a capacidade de producao, é
comum durante esta etapa de britagem. Esta operagdo é chamada “escalpe”. Os
equipamentos normalmente utilizados sao: britador conico; britador de martelos e o
britador de rolos. Durante o processo de britagem com o britador de rolos Luz et al.
(2010) explica que a alimentagéo é feita langando-se os blocos de minério entre os
rolos cujo movimento faz com que os mesmos sejam forcados a passar pela distancia
fixada previamente por parafusos de ajuste. Esta acado promove a fragmentacéo dos
blocos. Este tipo de britador possui uma forte limitacdo quanto a granulometria da
alimentacdo, pois a mesma é limitada pela distancia fixada entre os rolos e os
didametros dos mesmos.

Como forma de adequacéo final do minério aos processos subsequentes a

moagem é o Ultimo estagio do processo de fragmentacdo. Neste, as particulas sédo
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reduzidas pela combinacéo de impacto, compressao, abraséo e atrito, a um tamanho
adequado a liberacdo do mineral de interesse. Os equipamentos mais empregados
na moagem sao: moinho cilindrico (barras, bolas ou seixos), moinho de martelos entre
outros. Dentro de um moinho de bolas os corpos moedores sao elevados pelo
movimento da carcaca até um certo ponto de onde caem, seguindo uma trajetoria
parabdlica, sobre as outras bolas que estdo na parte inferior do cilindro e sobre o
minério que ocupa os intersticios das bolas, podendo variar a velocidade de rotacéo
do cilindro, tamanho e quantidade dos corpos moedores inseridos no processo de

moagem adequando o processo a cada tipo de material.

2.5. CARACTERIZACAO DO MATERIAL

NEUMANN et al. (2010) explicam que a caracterizacdo de minérios é uma
etapa fundamental para o aproveitamento de um recurso mineral de forma otimizada,
pois fornece ao engenheiro os subsidios mineraldgicos e texturais necessarios ao
correto dimensionamento da rota de processo, ou permite identificar, com precisao,
ineficiéncias e perdas em processos existentes, possibilitando a otimizacdo do
rendimento global de uma planta. Neste caso, a caracterizacdo mineraldgica € melhor
conhecida como mineralogia de processos. O autor ainda afira que a caracterizacao
mineraldgica de um minério determina e quantifica toda a assembleia mineralégica,
define quais sdo os minerais de interesse e de ganga, bem como quantifica a
distribuicdo dos elementos Uteis entre os minerais de minério, se mais de um. Além
disso, estuda as texturas da rocha, definindo o tamanho de particula necessario para
liberag&o do(s) mineral(is) de interesse dos minerais de ganga, e ainda define diversas
propriedades fisicas e quimicas destes minerais, gerando informacbes
potencialmente Uteis na definicdo das rotas de processamento.

Para definicAo de uma rota de beneficiamento para duas escorias salinas
oriundas de processos de reciclagem de aluminio realizados na Australia, Bruckard &
Woodcock (2007) caracterizaram duas escorias salinas diferentes. Os autores
utilizaram de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), Difratometria de Raios-X (DRX),
Espectroscopia de Emissédo Atdomica (ICP-OES), além de técnicas especificas para
determinacdo quantitativas de alguns elementos como: carbono, cloro, nitrogénio e
aluminio, presentes nas escorias salinas. As analises de caracterizacao permitiram os

autores o entendimento mineralégico e quimico do material permitindo definir uma rota
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completa de beneficiamento das escorias salinas onde ndo sédo gerados residuos a

serem destinados.

2.5.1. ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA (EDS)

A técnica de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) analisa o espectro
de Raios-X emitido por uma amostra sélida bombardeada com um feixe de elétrons
para obter uma analise quimica localizada. Todos os elementos com nimero atdmico
entre 4 (Be) a 92 (U) podem ser detectados, embora nem todos os equipamentos
estejam equipados para a analise de elementos leves (Z<10). Analises qualitativas
envolvem a identificagdo das linhas formadas no espectro (UCR, 2019). A zona
analisada sera, aquela que € percorrida pelo feixe. Se estiver sendo realizada a
analise no modo de varredura (formacdo de uma imagem), entéo, a analise sera de
toda a superficie da imagem. E possivel, também, parar a varredura e analisar em um
ponto (spot), area ou linha selecionada na imagem (Dedavid et al. 2007).

A empresa American Testing Services Ltd. (2019) disserta que quando o feixe
de elétrons interage com a superficie da amostra, elétrons secundarios sédo excitados
e refletidos. A topografia observada pela anélise dos elétrons apds interacdo com a
amostra, permite a formacao da imagem CRT da superficie analisada. Um modelo de
funcionamento da técnica é demonstrado na (Figura 5). A técnica de EDS considera
gue a energia de um féton (E) esta relacionada com a frequéncia eletromagnética (v)
pela relagdo E = hv, onde “h” é a constante de Planck. Fotons com energias
correspondentes a todo espectro atingem o detector de raios-x quase que
simultaneamente. O processo de medidaS é rapido, o que permite analisar os

comprimentos de onda de modo quase simultaneo (Dedavid et al. 2007).
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Figura 5: Modelo esquematico do funcionamento da técnica de Espectrometria por

Energia Dispersiva.
proces-
feixe de sador
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COMputa-
dor
amplificador

monitor

Si{Li]
detectar

\

sinal de raio-X

amaostra

Fonte: Kestenbach & Filho (1994)

Liu & Chou (2013) caracterizaram uma amostra de escoéria salina a fim de
estabilizar o material, permitindo a estocagem deste sem formacao de gases. Os
autores utilizaram as técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEV) e a
técnica de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para analises qualitativas do

estudo realizado.

2.5.2. DIFRATOMETRIA DE RAIO X (DRX)

Explicando a técnica de difracdo de raio-X (DRX), Khan (2009) disserta que
0S raios-x ao atingirem a amostra podem, sem perder energia, se espalhar
elasticamente. O féton de raios-x ap0s a interagdo com material, o elétron presente
muda sua trajetoria e mantém a mesma fase e energia do féton incidente. Observando
0 ponto de vista da fisica ondulatéria, a onda eletromagnética é instantaneamente
absorvida pelo elétron e reemitida, assim cada elétron atua como centro de emisséo
de raios X. Considerando dois ou mais planos de uma estrutura cristalina, as
condi¢des para que ocorra a difragao de raios-x (interferéncia construtiva ou numa
mesma fase) vao depender da diferengca de caminho percorrida pelos raios-x e o
comprimento de onda da radiagao incidente. Esta condigdo é expressa pela Lei de
Bragg, e é regida pela equacado: nA = 2dsen@ ; Onde: A corresponde ao comprimento

de onda da radiagao incidente, (n) a um numero inteiro (ordem de difragao), (d) a
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distancia interplanar da estrutura cristalina e (6) ao angulo de incidéncia dos raios-x
(medido entre o feixe incidente e os planos cristalinos).

Cullity (1956) demonstrou que experimentalmente a lei de Bragg pode ser
utilizada de duas maneiras. Utilizando os raios-x de um comprimento conhecido (A) e
medindo (6) é possivel determinar a distancia interplanar (d) dentro do cristal,
analisando este estruturalmente. Outra forma de andlise é utilizar um cristal com
espacamento de planos conhecidos (d), medir (6), e assim determinar o tamanho de
onda (A) utilizada. Bruckard & Woodcock (2007) utilizaram a técnica de DRX para
definir as fases cristalograficas presentes na escoria salina. Foram identificadas 11
diferentes fases cristalograficas no material permitindo a caracterizagdo e

compreensao das caracteristicas quimicas do material.

2.5.3. ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA (AAS)

KRUG et al. (2004) explica o principio fundamental da espectrometria de
absorcdo atdmica. O autor explica que a técnica envolve a medida da absorcéo da
intensidade da radiacdo eletromagnética, proveniente de uma fonte de radiacéo
primaria, por atomos gasosos no estado fundamental. O autor explica que a
espectrometria de absorcdo atémica (AAS -Atomic Absorption Spectrometry) utiliza
esse fendmeno para a determinagdo quantitativa de elementos em uma ampla
variedade de amostras, tais como, materiais bioldgicos, ambientais, alimentos,
materiais geoldgicos (rochas, minérios) e tecnoldgicos. Os tipos de atomizadores mais
usados em AAS sdo a chama e o forno de grafite. A espectrometria de absorcéao
atdmica com chama (FAAS - Flame Atomic Absorption Spectrometry) é a técnica mais
utilizada para analises elementares em concentracdes da ordem de mg/L, enquanto a
espectrometria de absor¢do atdmica com atomizacgao eletrotérmica em forno de grafite
(ETAAS - Electrothermal Atomic Absorption Spectrometry) € utilizada para
determinacdes de baixas concentragdes (ug/L).

O espectrometro de absorcdo atbmica € um equipamento que permite a
analise quantitativa de elementos presentes em solugdes liquidas, gasosas e soélidas.
Os componentes basicos de um espectrémetro incluem fonte de radiacdo, sistema de
atomizacao, conjunto monocromador, detector e processador (Figura 6). Nos
equipamentos mais antigos utilizam-se moduladores mecéanicos (chopper), nos mais
modernos a modulacéo é feita eletrdnica ou mecanicamente. A atomizagao pode ser

feita em chama, em tubo aquecido acoplado a sistema gerador de hidretos, em
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sistema de geracdo de vapor a frio, e eletro termicamente em forno de grafite, ou

outros sistemas alternativos.

Figura 6: Diagrama de blocos de um espectrémetro de absorgéo atdmica.

Fonte de radiagé@o Sistema de
Iy atomizagdo I
hv Conjunto monocromador
- M+hv—sM -
mn U
Amostra com teor C Detector (transdutor)
do analito M
U
Logio Ifl; = kC
ou
A=kC

Fonte: KRUG et al. (2004)

2.5.4. ANALISE DE CLORETOS LIXIVIAVEIS

A Politica Nacional do Meio Ambiente disposta na Lei n°® 6.938/ 81, leva em
consideracao os efeitos que impactos ambientais geram e ratifica no Art. 2° que para
efeito desta resolugéo as subdivisdes de classificacdo das adguas sdo determinadas
de acordo com a salinidade quantificada no efluente: (a) 4guas doces: aguas com
salinidade igual ou inferior a 0,5%; (b) Aguas salobras: 4guas com salinidade superior
a 0,5 % e inferior a 30%; (c) aguas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a
30%. A resolucdo CONAMA N° 357/2005 dispde sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicbes e padrdes de lancamento de efluentes, determinando parametros e
observacgbes quanto ao enquadramento em cada um dos usos predominantes das
aguas. A Resolucdo CONAMA 396/2008, define classificacdo e diretrizes ambientais
para o enquadramento das aguas subterraneas e dé outras providéncias. A resolugéo
estabelece padrbes de qualidade para as aguas de acordo com seus uso0S
predominantes e determinou os valores maximos permitidos de cloreto para consumo
humano, dessedentacdo animal, irrigacdo e recreacdo, sdo de respectivamente: 250
mg/L, 100 — 700 mg/L e 400 mg/L.
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As diretrizes para enquadramento das aguas de acordo com as
concentragbes de sais presentes abrem uma discussdo sobre a disposicdo das
escorias salinas. Por ser um material com alto teor de sais hidrolisaveis (KCl e NaCl)
liberando ions cloretos (Cl-), potassio (K+) e (Na+) passiveis de contaminar aguas
superficiais e subterraneas, este material demanda atencdo sobre a disposicao e a
lixiviagdo dos sais presentes no material. Paz (2004) explica o ciclo hidrolégico e
disserta sobre a interacdo da precipitacdo pluviométrica com o solo da bacia
hidrografica e os materiais dispostos onde este se localiza. Processos como
escoamento superficial, interceptacao, retencao superficial, infiltracdo, evaporacéo e
evapotranspiracao, sao explicados e evidenciam a importancia da observacéo do que
e disposto diretamente ao solo devido a interacéo da agua com os solidos presentes,
podendo comprometer a qualidade de aguas subterraneas, superficiais e do solo por
onde escoa, em caso de contato com materiais toOxicos ou passiveis de lixiviagdo. As
caracteristicas quimicas das aguas subterraneas refletem os meios por onde elas
infiltram, guardando uma estreita relacdo com os tipos de rochas drenadas e com 0s

produtos das atividades humanas adquiridos ao longo de seu trajeto.

2.5.4.1. DETERMINACAO DE CLORETOS LIXIVIAVEIS - NORMA ASTM 512-89

A ASTM (American Society for Testing and Materials), organizacao
internacional que desenvolve e publica normativas técnicas para uma ampla gama de
materiais, produtos, sistemas e servicos em 1999 lancou a ASTM 512-89 — (Standard
Test Methods for Chloride lon In Water), norma que abrange métodos de
determinacao de cloretos (Cl-) em aguas, aguas residuais e salmouras. Os testes
inclusos na norma séo: (a) Titulagdo com Nitrato Mercurico, (b) Titulacdo de Nitrato
de Prata, (c) Eletrodo de ion-seletivo.

A determinacéo de cloretos com o método mercurimétrico pode ser usado
para determinar cloretos em dgua com concentragdes entre 8.0 to 250 mg/L ClI-, onde
contaminantes como: cor, ions brometos, fluoretos e outros contaminantes nao
estejam presentes. Zinco, chumbo, niquel e ions ferrosos e cromatos afetam a
titulacdo quando presente em concentracdes até 100 mg/L o cobre é toleravel até 50
mg/L. O método titulométrico com nitrato de prata destina-se principalmente a agua
onde o teor de cloreto € maior que 5 mg/L e onde interferéncias como cor ou altas
concentragcbes de ions de metais pesados tornam o0 método mercurimétrico

impraticavel. A titulacdo é sensivel a contaminantes como brometos, iodetos e sulfatos
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gue sao titulados juntamente com o cloreto. Ortofosfato e polifosfato interferem se
presente em concentracdes superiores a 250 e 25 mg/L, respectivamente. Sulfatos e
cor ou turbidez devem ser eliminados do sistema de analise. Compostos que
precipitam a pH 8,3 também podem causar erros por ocluséo e inviabilizar a medicao.
O método de eletrodo de ion-seletivo € aplicavel a medicdo de ion cloreto em aguas
naturais, &gua potavel e aguas residuais. O ion cloreto € medido
potenciometricamente usando um eletrodo ion-seletivo de cloreto em conjunto com
um duplo eletrodo de referéncia. Os potenciais sdo lidos usando um medidor de pH
com uma escala de milivolts expandida ou um medidor de ions seletivos com escala
de concentracdo direta para cloreto. Nao ha interferéncia até 500 mg/L de sulfatos,
1000 mg/L de brometos ou iodetos, um excesso de cem vezes de cianeto sobre cloreto

ou de 1000 mg/L de amébnia.

2.5.4.1.1. TITULACAO ARGENTOMETRICA COM NITRATO DE PRATA.

A norma ASTM 512-89 descreve o procedimento de determinacgéo de cloretos
com titulacdo do nitrato de prata em quatro passos (I — IV), até a determinacéo
guantitativa da concentracao de cloretos no efluente. (I) Inicialmente separa-se 50 mL
ou menos da amostra, contendo ndo mais de 20 ou menos que 0,25 mg de ion cloreto
(Cl.). Se houver ions sulfurados, adicione 0,5 mL de peroxido de hidrogénio (H202) a
amostra, misture e deixe repousar por 1 min. Dilua até aproximadamente 50 mL com
agua, se necessério e ajuste o pH a 8,3, usando H2SOa4 (1+19) ou solucado de NaOH
(20 g/L). (II) ApGs a preparacédo do sistema e correcdo do pH, adiciona-se 1,0 mL da
solucéo de indicadora de cromato de potassio (K2CrOas). Adiciona-se a solucao de
nitrato de prata (AgNOs) gota a gota, apartir de uma bureta de 25 mL até o
aparecimento de uma cor vermelho tijolo (ou rosa). (lll) Repita o procedimento () e
(I, usando exatamente metade da amostra original diluida para 50 mL com agua. (1V)
Se o volume de titulante usado em (lll) for metade do usado na titulacdo da aliquota
inicial, prossiga com o calculo. Caso contrario, interferéncias significativas estao
presentes e deve ser utilizado outro método de determinagéo.

Skoog et al (2014) explica que este método de volumetria de precipitacao foi
desenvolvido pelo quimico alemdo Karl Friedrich Mohr (1806-1879) para a
determinacdo de haletos (Cl-, Br- e I-), tendo como titulante a solugédo de nitrato de
prata (AgNOs), e como indicador solucdo de cromato de potassio (K2CrOas). Durante a

titulac@o os ions Ag+ do titulante reagem com os ions Cl- da solugéo a ser titulada e
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formam o cloreto de prata (AgCl), que possui menor solubilidade que o cromato de
prata (Ag2CrOa4), assim o AgCI precipita primeiro com coloracdo branca (equacao 6).
Ao término da titulacéo, no ponto de viragem, o niumero de equivaléncia € dado, desta
forma, todo cloreto presente reage com o cation de prata no instante antes do nimero
de equivaléncia. Apos o ponto de equivaléncia, qualquer outro excesso de Ag+ reage
com o ion CrOa42- formando o Ag2CrOa, este precipita com coloragdo vermelho tijolo

(equacéo 7), fato que mostra o término da titulacéo.

Ag+(aq) + Cl-(aq) = AgCI (s) (precipitado branco) (6)
Ag+(ag) + CrOa42-(aq) = Ag2CrOas) (precipitado vermelho) (7)

Apbs o procedimento de titulagéo e a identificacdo do ponto de viragem, o calculo da

concentragéo de cloretos em miligrama por litro é obtida a partir da equacéo (8).

Cloretos, mg/L =[(V1—V2) x N x 70906]/ S (8)

Onde:

V1 = Solucdo de AgNOs adicionada na titulagdo da amostra preparada no primeiro
passo (I), expresso em ml.

V2 = Solucdo de AgNOs adicionada na titulagdo da amostra preparada no primeiro
passo (Il), expresso em ml.

N = normalidade da solucédo de AgNOs (0,025N).

S = amostra original dentro dos 50 ml titulados no primeiro passo (l), expresso em ml.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. OBTENQAO DO MATERIAL DE ESTUDO

O material de estudo foi obtido apés a fusdo do aluminio, a escoéria foi purgada
do forno e permaneceu em uma cagamba por quatro dias para resfriamento, sendo
obtido em formato de um bloco sélido, o material foi obtido em parceria com a empresa
Sulina de Metais S.A., com a disponibilizagao do lote 182/1 para pesquisa. A Tabela
4 mostra os materiais que foram carregados no forno durante o processo de

reciclagem do aluminio.

Tabela 4: Materiais carregados no alto forno para geracgéo do lote 182/1

Material Carregado no Forno de
Fundicéo

Radiador

Tramontina Preta

Estamparia

Cavaco

Bloco triturado
Cilindro Stihl

Borra

Lingote
Cloreto de sédio (NacCl)

Cloreto de potassio (KCI)
Fonte: Adaptado de Oliveira (2018)

O lote carregado no forno totaliza aproximadamente 14 toneladas de material,
gerando 481 kilos de escoria salina, utilizada nesse trabalho. A amostragem foi
realizada in loco, com a separacéo dos 418 kg do material retirado do forno, apés seu
resfriamento em cacamba e disposicdo deste em lona preta para reducgdo inicial do
bloco facilitando o manuseio e transporte do material. O material apds resfriamento se
apresentou em forma de bloco sélido. O lote em sua totalidade foi transportado para
o Laboratério de Processamento Mineral (LAPROM) no Centro de Tecnologia da
Escola de Engenharia da UFRGS (CT) e britado em equipamento de mandibulas,

modelo J58, marca Aco Planggs S.A, com abertura minima de britagem de 19 mm
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para adequacdo deste a amostragem, homogeneizacdo e quarteamento posterior.
Apés a britagem, o material foi homogeneizado e quarteado com a técnica de pilhas
alongadas de comprimento conhecido, gerando amostras de aproximadamente 5kg
as quais foram armazenadas em recipiente hermeticamente fechado. O processo de
amostragem e adequacdo do material descrito acima foi realizado por pessoal
especializado dentro do CT durante a realizagao do trabalho de Oliveira (2018), onde
a autora dissertou sobre a concentracdo do aluminio presente no mesmo material.
Para a realizacao do trabalho que se segue foi disponibilizada uma amostra de 5kg
de escoria salina britadas no britador de mandibulas (-19mm) e amostradas conforme

explicado.

3.2. MATERIAIS

Apos a disponibilizacdo do materialos quarteamentos e homogenizacdes
posteriores foram realizados com quarteadores tipo Jones (figura 7) disponiveis no
laboratério. Foi realizado o quarteamento na amostra disponibilizada gerando quatro
amostras de aproximadamente 1,25 kg para realizacdo dos testes subsequentes.
Deste processo de quarteamento inicial, foi separada uma amostra bruta (processada

no britador de mandibulas -19 mm) denominada no trabalho como amostra 1.

Figura 7: Quarteador tipo Jones utilizado para fracionamento das amostras

A analise de cloreto total lixiviavel presente na amostra antes do

processamento foi realizada com a pulverizacdo de uma amostra de escoéria em um
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moinho pneumatico disponivel no LAPROM e posterior lavagem do material com
agitador de bancada. A determinacéo de cloretos presentes no liquido de lavagem foi
aferida de acordo com a norma ASTM — 512-89, utilizada para determinacdo de
cloretos (Cl.), utilizando os materiais demandados na normativa. A lavagem foi
realizada com quantidade de agua destilada conhecida para afericdo da concentracdo
de cloretos adquiridas com a lavagem.

Para diferenciacdo granulométrica do material uma amostra de
aproximadamente 1,25 Kg do material foi submetida a um britador de rolos da marca
Magqbritt disponivel no LAPROM, gerando um material denominado no trabalho de
amostra 2. Se procedeu a preparacdo do material para se obter uma granulometria
mais fina, esta foi obtida submetendo aproximadamente 1,25 kg do material ao
processo em um moinho de bolas de ceramica, gerando a Ultima amostra analisada
no trabalho, denominada de amostra 3. A figura 8 apresenta o fluxograma das etapas

realizadas no trabalho para a obtencao das amostras estudadas.

Material Bruto

Y

Quarteamento T Amostra 1
) | J
Britador de Rolos Moinho de Bolas
Amostra 2 Amostra 3

Figura 8: Fluxograma de etapas realizadas para a obtencao das amostras

As trés amostras citadas previamente, apés o processo de cominui¢do, foram
guarteadas, gerando amostras de aproximadamente 50 g, facilitando o manuseio, e
possibilitando a lavagem das mesmas em escala de bancada, estas, foram

submetidas ao processo de lavagem com agua destilada e com agua convencional de
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distribuicdo. A agitacdo foi realizada com um agitador de bancada, e com uma
variacdo na densidade de polpa entre as lavagens. As fases (solido/liquido) presentes
na polpa foram separadas por filtragem e o liquido e os solidos foram direcionados
para estufa para evaporacao da dgua presente e cristalizacdo do material lixiviado.
Apos analise dos testes de lavagem o material que apresentou melhor
eficiéncia foi direcionado a analises laboratoriais de qualificacéo e quantificagcdes dos

compostos presentes em laboratoérios especializados na UFRGS.

3.3. METODOLOGIA

Apés a separagdo da amostra 1, duas amostras obtidas apos o quarteamento
foram submetidas a processos de cominui¢cdo. A amostra 1, foi mantida com sua
granulometria original, da qual foi disponibilizada, obtida a partir da britagem no
aparelho de mandibulas descrito acima. A amostra denominada como amostra 2 foi
submetida ao processo de britagem com um britador de rolos da marca Magqbritt
disponivel no LAPROM com o objetivo de torna-lo 100% passante em 2,8 mm. A
amostra denominada como amostra 3 foi submetida a um moinho de bolas de
ceramica com o objetivo de ser 100% passante em 0,5 mm, o material foi moido
durante duas horas com escalpe da parcela granulométrica menor que 0,5 mm a cada
meia hora, repetindo o ciclo quatro vezes, o fator de enchimento da célula do moinho
foi de 35%.

Apébs o processo de cominuicao, as trés amostras geradas foram quarteadas
utilizando um quarteador Jones, até a obtencdo de amostras de aproximadamente
100 g. A analise de determinacao de cloro lixiviavel (Cl-) no material bruto foi realizada
com a pulverizacdo de uma amostra de aproximadamente 100 g do material até que
este seja totalmente passante em 200 mesh (0,075 mm) a fim de liberar totalmente o
material e possibilitar e lixiviacdo dos cloretos presentes. A pulverizacéo foi realizada
com um pulverizador orbital pneumatico disponivel no LAPROM. A amostra
pulverizada foi quarteada gerando duas amostras de aproximadamente 50 g e
posteriormente lavada com agua destilada, com volume de agua conhecido e a
guantificacdo do cloro foi dada a partir das normas obtidas na ASTM 512-89.

Apbs os ensaios de cominuigdo e quarteamento, as trés amostras obtidas (1,
2 e 3) foram submetidas ao processo de lavagem com agua destilada e com agua
convencional de distribuicdo, a 25°C em ambos 0s casos, a fim de possibilitar a

BN

comparagdo dos resultados direcionando-os a industria. Foram utilizadas trés
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diferentes densidades de solidos em polpa para cada uma das amostras: 20% de
sélidos em polpa (1:4 de solido:liquido), 30% de soélidos em polpa (3:7 de
sélido:liquido) e 40% de solidos em polpa (2:3 de solido:liquido).

Cada sistema de lavagem foi agitado por duas horas a 55 rpm, com amostras
de aproximadamente 50 g, com um agitador de bancada. A cada meia hora foi extraido
uma amostra de 1 ml do sistema para determinacdo de cloretos de acordo com a
normal ASTM 512-89. Apés o processo de lavagem o material foi filtrado, separando
a parcela liquida da parcela sélida presentes na polpa. O liquido obtido foi direcionado
para estufa permanecendo durante 24 h a 50 °C para evaporacao total da agua e
cristalizacdo do material lixiviado, a parcela sélida foi direcionada a estufa por 8 h a
50 °C para retirada da umidade remanescente a filtragem. Apds as analises de
eficiéncia do processo de lavagem, o material com maior eficiéncia, bem como o
material cristalizado ap0s a evaporacdo da agua do liquido de lavagem foram
direcionados a ensaios de caracterizagao qualitativos e quantitativos. Todos os testes
de lavagem foram realizados em duplicata. A eficiéncia do processo de lixiviag&o foi
calculada de acordo com a relacdo dos valores obtidos a partir das andlises de cloreto
do material pulverizado (considerado 100% de lixiviac&o) e da lixiviacdo dos materiais
passantes pelos demais processos de cominuicao.

Para se obter informacdes sobre a composi¢cédo quimica do material em sua
forma bruta e dos materiais gerados ap0s o processamento, foi realizada a avaliacdo
estrutural sob ponto de vista de um Microscopico Eletrénico de Varredura (MEV). Foi
utilizado um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) da marca Tescan; modelo ©
3, este conjunto € acoplado com um Espectrometro de Energia Dispersiva (EDS) da
marca Oxford. Com essa técnica foram obtidas imagens da configuracdo superficial e
disposicdo dos elementos no material. A caracterizagdo mineralégica das fases
presentes nas amostras foram realizadas no Instituto de Geociéncias na UFRGS, com
a técnica de Difracdo de Raio X (DRX), em que foi utilizado um difratdmetro de raios
X marca Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000 (8-8) equipado com tubo de anodo
fixo de Cu (A = 1.5406 A), operando a 40 kV e 30 mA no feixe primario e
monocromador curvo de grafite no feixe secundario. As amostras foram analisadas no
intervalo angular de 5 a 80° 206 em passo de 0.05°/1s utilizando-se fendas de
divergéncia e ante-espalhamento de 1° e 0.2 mm no detector. Para a estimativa
guantitativa das concentragcbes dos elementos presentes nos materiais foram

realizados testes de espectrometria de absorcdo atdbmica (AAS) utilizando a
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metodologia de atomizacdo por chama. As analises foram realizadas no Laboratorio
de Espectrometria Atdmica (LEA) localizada na Central Analitica do Instituto de
Quimica da UFRGS, onde foram analisados quantitativamente, sédio (Na), potassio
(K). A selecdo da amostra enviada para o laboratério se deu apos a andlise de
lixiviacdo dos sais, sendo utilizada uma amostra bruta do processo de adequacéao
granulométrico que obteve a maior eficiéncia de lixiviagao.

O material cristalizado foi seco em estufa por oito horas a 50°C, para retirada
da umidade e pesado, para posterior analise dos cloretos presentes no material
segundo a normativa ASTM 512-89. A concentracdo de sodio (Na) e potassio (K)

foram aferidas com a técnica de AAS.
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4. RESULTADOS
4.1. PROCESSO DE COMINUICAO

As imagens das trés amostras geradas apds 0s processos de cominui¢ao
expostos sdo demonstradas na figura 9.

Figura 9: Imagem das amostras geradas apds os processos de cominuicdo. (a) Material
Britado no Britador de Mandibulas (-19 mm), (b) Material Britado no Britador de Rolos (- 2,8

mm), (¢) Material Moido no Moinho de Bolas (-0,5 mm)

e Amostra 1 (A): Apos britado no britador de mandibulas, material totalmente
100% passante na peneira de %” ASTM-USS, malha com 19 mm de abertura.
Material com aspecto grosseiro, com granulometria heterogénea.

e Amostra 2 (B): ApGs britagem no britador de rolos, material 100% passante na
peneira de 7 mesh, malha de 2,8 mm de abertura. Apresentando granulometria
mais fina e homogénea.

e Amostra 3 (C): Apés moagem com moinhos de bolas, material 100% passante
na peneira de 32 mesh, malha de 0,5 mm de abertura. O material se mostrou
suscetivel ao processo de moagem, apresentando granulometria fina apos o

processo.

4.2. DETERMINACAO DE CLORETOS E PROCESSO DE LAVAGEM DA ESCORIA

A determinacéo quantitativa da concentracéo de cloretos lixiviaveis presente
no material foi realizada em duplicata a partir das instru¢ées da norma ASTM 512-89.
A tabela 5 demonstra os resultados obtidas a definicdo dos cloretos no material
aferidas no processo de titulacdo. As quantificacbes realizadas aferiram a
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concentracdo meédia de 13,62% de cloro lixiviavel nas amostras com um desvio padréao
de 0,1 entre as analises. Representando uma reducdo de 25,2% do peso total da

amostra em média, considerando estequiométricamente a relacdo de 3:1 de NaCl:KClI.

Tabela 5: Tabela determinacéo de cloretos lixividveis do material

Pesos (9) geogclzsrgttrg;; arll(; Peso de Cloro | Concentracdo |  Desvio
’ 3 na Amostra (g) | de Cloro (%) Padréo
Solugéo (g/L)
95,4 15,4 7,7 13,9 o
54,7 16 7,2 13,3 y

Partindo da concentracdo de cloretos lixiviaveis presente no material aferida
acima, os testes de lavagem foram realizados e o célculo de lixiviagdo do material foi
realizado. A figura 10 demonstra os resultados obtidos a partir da lavagem da Amostra
1, britado no britador de mandibulas, -19mm, com agua convencional de distribui¢éo.
Os testes de lavagem demonstraram a lixiviagdo dos cloretos durante o periodo de
agitacdo de 2 horas. O sistema com 20% e 30% de sOlidos em polpa apresentaram
eficiéncia de 85,6% e 84,6% respectivamente na lixiviagdo dos cloretos apés as 2 h
de agitacdo. A lavagem com 40% de so6lidos em polpa nao foi possivel ser realizada
devido a problemas de processo. A baixa coluna d’agua presente no sistema com 40%
de sélidos em polpa (2:3, solido:liquido) e parcelas com granulometria grosseira do
material impossibilitaram o funcionamento do agitador durante o processo. Apés 2 h
de lavagem, o material apresentou uma redu¢cdo maxima de peso de 19,8%, durante
0 processo com 20% de polpa, gerando um efluente com concentracéo de 29,0 gCI-
/L. A Figura 11 apresenta os resultados obtidos a partir da lavagem da amostra 1 com

agua destilada.
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Figura 10: Gréfico da Lavagem e Lixiviacdo de Cloretos do Material -19 mm com Agua

Convencional de Distribuicédo
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Figura 11: Gréfico da Lavagem e Lixiviacdo de Cloretos do Material -19 mm com Agua

Destilada

O material (amostra 1) se mostrou susceptivel ao processo de lixiviagao,

apresentando valores proximos a 80% de lixiviagdo em meia hora de agitacdo e
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aproximadamente 85% de eficiéncia ao final de duas horas de lavagem simples em
temperatura ambiente. As lavagens realizadas com agua destilada apresentaram
eficiéncia minimamente superiores as lavagens realizadas com agua convencional de
distribuicéo.

A relacao de lixiviacdo de cloretos da amostra 2, cominuido no britador de
rolos e 100% passante em 2,8 mm, esta apresentada na figura 12. O processo de
britagem e lavagem apresentaram elevada eficiéncia na liberacdo dos sais da escoria
e na lixiviagcdo dos sais durante a lavagem, demonstrando uma reducdo de peso
maxima de 24,2% ap0s processo de lavagem com 20% de sélidos em polpa apos
duas horas de agitacao. O material lavado com as densidades de polpa de 20%, 30%
e 40% apresentaram 95%, 92,2% e 86,1% de eficiéncia respectivamente apos duas
horas de lavagem. A figura 13 mostra os resultados obtidos com a lavagem da amostra
2 com agua destilada. A lavagem com agua destilada apresentou eficiéncia pouco
superior a realizada com agua convencional, ndo justificando o uso desta para a
lavagem do material. O material (amostra 2) apresentou susceptibilidade ao processo
de lixiviacdo dos cloretos presentes, apresentando eficiéncia préximo dos 90% em

todas as densidades de polpa testadas.
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Figura 12: Gréfico da Lavagem e Lixiviacdo de Cloretos do Material - 2,8mm - Agua

Convencional de Distribuicéo
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Figura 13: Grafico da Lavagem e Lixiviag&o de Cloretos do Material < 2,8mm - Agua Destilada

O material (Amostra 3) passante pelo processo de moagem no moinho de
bolas e 100% passante em 0,5 mm foi submetido ao processo de lavagem e a figura
14 monstra os valores de lixiviagdo dos cloretos de acordo com o tempo de agitacao.
O material apresentou alta liberacdo dos sais presentes, apresentando uma reducéo
de peso apos processo de lavagem de 24,7%, durante a lavagem com 20% de solidos
em polpa apos duas horas de agitacdo. Os materiais lavados com 20%, 30% e 40%
de sdélidos em polpa apresentaram 95,8%, 95,2% e 90,9% de eficiéncia
respectivamente. A Figura 15 mostra os resultados obtidos com a lavagem da amostra
2 com agua destilada. A lavagem com agua destilada apresentou eficiéncia pouco

superior a realizada com 4gua convencional de distribuicao.
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Figura 14: Gréfico da Lavagem e Lixiviagéo de Cloretos do Material -0,5mm — Agua Convencional de

Distribuicédo
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Figura 15: Gréfico da Lavagem e Lixiviagdo de Cloretos do Material -0,5mm — Agua Destilada

Graziano et al. (1996), descreveram que para elevar o valor agregado do
processo de beneficiamento das escorias salinas deve-se elevar o valor de saturacao

da 4gua ao maximo, a fim de reduzir o consumo de agua no processo, mantendo a
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eficiéncia do processo. Os testes de lavagem com diferentes cortes granulométricos
corroboram com o explicado por Luz et al., (2010), os autores relatam que para haver
uma liberacao satisfatoria do mineral valioso é necessario que o minério seja reduzido
a uma granulometria suficientemente fina. O material estudado apresentou facilidade
na fragmentacdo, e os materiais com granulometrias inferiores se mostraram mais
susceptiveis ao processo de lavagem e liberacdo dos sais. O processo com britador
de rolos se mostrou suficiente para liberacédo dos sais e possibilitar sua lixiviacdo a
partir da lavagem simples proposta.

A partir da analise de eficiéncia e de volume de agua utilizado, o material
(Amostra 2) 100% passante pelo processo de britagem com o britador de rolos -2,8
mm, lavado com 30% de sélidos em polpa e 2 h de agitagcdo se mostra com a melhor
relacdo (eficiéncia / volume de agua) de lixiviagdo permitindo a lixiviacdo de 94,2%
dos cloretos presentes na amostra com agua convencional de distribuicdo. Gerando
um efluente com 54,9 g/L de cloretos (Cl-) dissolvidos. N&o justificando a necessidade
de um processo de moagem para liberacdo e posterior recuperacdao dos sais
presentes no material devido a baixa diferenca de eficiéncia nos processos de
lavagem com diferentes granulometrias.

A amostra 2, ap0s o processo de lavagem com agua convencional e 30% de
sélidos em polpa, foi direcionada a estufa para secagem e posteriormente foi
caracterizado quimicamente. O liquido salino gerado apds a filtragem foi direcionado
a estufa para evaporacgao da 4gua, e os sais cristalizados também foram direcionados

a caracterizacao.

4.3. CARACTERIZACAO QUIMICA DO MATERIAL
4.3.1. ANALISE DE MICROSCOPIA ELETRONICA E ESPECTROSCOPIA DE
ENERGIA DISPERSIVA (MEV-EDS)

Para caracterizacdo qualitativa da escoria, foram realizadas analises de
microscopia eletrénica combinado com espectroscopia de energia dispersiva nas
amostras de escOria em seu estado bruto e ap6s o processo de lavagem com 30% de
sélidos em polpa, bem como no material cristalizado ap6s evaporacdo da agua do
liguido de lavagem. Nas amostras de escoria em seu estado bruto, foram detectados
0s seguintes elementos quimicos: aluminio (Al), oxigénio (O), cloro (Cl), potassio (K),

cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), silicio (Si), magnésio (Mg), prata (AQ).
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A (Figura 16 (a)) foi obtida a partir da analise de MEV da escoria ainda em seu
estado bruto (antes do processo de lavagem) passante pelo processo de britagem
com o britador de rolos (<2,8 mm), e as imagens (Figura 16 (b) e (c)) foram obtidas a
partir das analises de EDS do mesmo material. O material ndo apresenta forma ou
tamanhos homogéneos, apresentando predominancia de aluminio (Al) e oxigénio (O),
representativo do aluminio em forma de 6xido no material (alumina — Al203), 0 material
apresenta também cloro (Cl), sédio (Na) e potassio (K), representativo dos sais
lixiviaveis (NaCl e KCI) presentes no material se apresentando de forma homogénea
em toda a superficie da amostra. Foram detectados outros elementos como: ferro (Fe),

silicio (Si), magnésio (Mg) e célcio (Ca).

WD: 14.08mm | SEM MAG: 3.00 kx |

Det: SE SEM HV: 30.0kV | 20 ym
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Fe Kal Na Kal 2 Ca Kal (C)

25um 25um 25um

Figura 16: (a) Imagem de microscopio da escoria bruta (ampliado 3000x) bruta, (b) Interpretacéo
do EDS dos elementos observados na amostra, (¢) Legenda da disposi¢do dos elementos na

escoria

A figura 17 (a) foi obtida a partir da analise de MEV da escdria passante pelo
processo de britagem de rolos (-2,8 mm) apds o processo de lavagem com 30% de
solidos em polpa e duas horas de agitagdo. As imagens (figura 17 (b) e (c)) foram
obtidas a partir das andalises de EDS do mesmo material. O material apresentou
predominancia de oxigénio (O) e aluminio (Al) e nao foram detectados cloro (Cl), sodio
(Na) e potassio (K) ficando abaixo dos limites de deteccdo do aparelho, a néo
deteccdo dos elementos pode ser justificado pela lixiviagdo dos sais presentes. E
possivel observar a sobreposicdo do aluminio e oxigénio, apresentando um residuo
final apos lavagem com predominéncia de 6xidos metélicos. Outros elementos como:
ferro (Fe), silicio (Si), magnésio (Mg), cobre (Cu) e calcio (Ca) também foram

detectados na amostra apds o processamento.

Imagem em Camadas EDS 6
. Tt

WD: 1278 mm | SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 TESCAN

Det: SE SEM HV: 30.0KV | 50 pm LAPROM| y 25pm
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Mg Kal_2 Fe Kal Ca Kal

f 25um

Figura 17: (a) Imagem de microscopio da escéria (ampliado 1000x) ap6s o processo de lavagem,
(b) Interpretacdo do EDS dos elementos observados na amostra, (¢) Legenda da disposi¢cdo dos

elementos na escoéria

A figura 18 (a) foi obtida a partir da analise de MEV do material cristalizado
apoOs evaporacdo da agua do liquido de lavagem e as imagens (Figura 18 (b) e (c))
foram obtidas a partir das analises de EDS do mesmo material. O material apresentou
forma espacial cubica, caracteristicas dos sais, e foram detectados apenas os

elementos cloro (CI), sédio (Na) e potassio (K) na composi¢do na analise de EDS.
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Imagem em Camadas EDS 3
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Figura 18: (a) Imagem de microscopio do material cristalizado (ampliado 2000x), (b)
Interpretacdo do EDS dos elementos observados na amostra, (c) Legenda da disposicéo dos

elementos na escoria

A reducéo dos elementos cloro (Cl), sodio (Na) e potassio (K) na composi¢cao
do material ap6s o processo de lavagem a abaixo dos limites de deteccdo do EDS
demonstram a lixiviagdo dos sais como demonstrado durante os testes de lavagem e
lixiviacdo dos sais, que apresentaram uma eficiéncia de 92,2% de lixiviacdo dos
compostos. A analise realizada no material cristalizado confirma a lixiviagao unica dos
sais adicionados no processo de reciclagem do aluminio e ndo havendo deteccao de
outros elementos em menores quantidades o material cristalizado é passivel de
analise para reutilizagcdo no processo de reciclagem, sendo este, passivel de ser
reciclado em processo, reduzindo o volume de material a ser destinado a aterros e

reduzindo custos de material para o processo de reciclagem do aluminio.
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4.3.2. ANALISE DE DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X (DRX)

A tabela 6 e a figura 19 foram obtidas a partir da analise de DRX realizada no
material ainda em estado bruto. A tabela 6 discrimina as fases presentes em ordem
crescente de deteccao, que foram observados com a analise dos picos de deteccao
apresentados no grafico. Foi identificada com uma aproximacao semiquantitativa das
fases presentes a predominancia de sais (KCl e NaCl) no material. O aluminio foi
identificado na forma de alumina (Al203) corroborando com as analises realizadas com
o MEV-EDS onde a disposi¢cdo dos elementos oxigénio (O) e aluminio (Al) se
mostravam sobrepostas. Foram identificados também o ferro em trés diferentes fases
KoFe204, Hematita (Fe203) e Ferrita (KFeOz2). O material apresentou acentuada

sobreposicao de picos, o que dificultou a interpretacdo dos resultados.
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Figura 19: Difratograma da escéria salina bruta

Tabela 6: Aproximacao semi quantitativa das fases cristalograficas identificadas

Fase Ficha Cristalografica
NacCl 00-005-0628
KCI 01-072-1540
Al203 01-071-1241
K2Fe204 00-002-0802
Fe203 01-089-8103
KfeO2 00-026-1319

A tabela 7 e a figura 20 foram obtidas a partir da analise de DRX realizada no

material passante pelo processo de britagem com o britador de rolos (- 2,8 mm) apos
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o processo de lavagem com 30% de soélidos em polpa apos 2 h de lavagem. A tabela
7 discrimina em ordem crescente de deteccdo as fases presentes que foram
observados com a analise dos picos de deteccdo apresentados no grafico. Foi
identificada com uma aproximacao semiquantitativa das fases a predominancia de
alumina e uma reducdo nos picos referentes aos sais hidrolisaveis presentes no
material (NaCl e KCI). Ferro foi identificado no material em trés fases: Ferrita (KFeOz),
Magnetita (Fe3Oa4) e Hematita (Fe203). O material apresentou acentuada sobreposicao
de picos, o que dificultou a interpretacdo dos resultados. Também foi verificado a partir
do difratograma, picos mal cristalizados, com baixas intensidades, além de uma
elevacdo do background, tipico de materiais que possuem uma determinada
concentracdo de fase amorfa em sua composicdo. A presenca de compostos
diferentes de aluminio e sais séo justificaveis a partir dos materiais que sdo inseridos
no forno como explicado por Xiao et al. (2005) onde diferentes ligas metalicas sé&o

inseridos no forno podendo formar diferentes compostos.

o3

200 —

=3, Na Cl

Al2 03; Fe2 O3
2]
Al2 03

2 04; Fed 04
2 Fe2 O4; Fe3 04

2 Fe2 O4; Fe2 O3

2 Fe2 04; Fe3 04
203
KQ

= 2
Rk -

100

Al2O3;NaCl
Fe2 O3

%@2 03;Fe2 03

M}M«u

T
10

N4

40
Position ["2Theta] (Copper (Cu))

80

Figura 20: Difratograma da escéria salina apds o processo de lavagem.

Tabela 7: Aproximagéo semi quantitativa das fases cristalograficas identificadas

Fase Ficha Cristalografica
Al203 01-078-2427
KFeO:2 00-039-0891
NacCl 01-075-0306
KCI 00-001-0786
Fe30a4 01-075-0449
Fe203 01-073-0603
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A tabela 8 e a figura 21 foram obtidas a partir da anélise de DRX realizada no
material ainda em estado bruto. A tabela discrimina as fases presentes que foram
observados com a analise dos picos de deteccdo apresentados no grafico. Foi
identificada com uma aproximacao semiquantitativa, as seguintes fases: NaCl e KCl,
comprovando a lixiviacao e cristalizacdo exclusivamente dos sais hidrolisaveis que

estavam presentes no material.
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Figura 21: Difratograma do material cristalizado

Tabela 8: Aproximacgéo semi quantitativa das fases cristalogréficas identificadas no material

cristalizado
Fase Ficha Cristalogréfica
NaCl 00-005-0628
KCI 00-041-1476

Os resultados de DRX observados a partir das analises realizadas concordam
com as analises realizadas por Daves et al. (2008) onde os sais se apresentam na
forma de NaCl e KCI, sendo o material composto basicamente de sais hidrolisaveis e
oxidos metélicos diversos. A partir das analises de DRX é possivel afirmar a nao
formacédo de gases durante o processo de lavagem do material pois 0 mesmo néo
apresentou compostos hidrolisaveis de aluminio (AlaCs, AIN, AIP, Al, Al2Ss) como
descritos por Totten & MacKenzie (2003), nas analises das fases presentes no
mesmo, se diferenciando dos dados obtidos por Daves et al. (2008). Bruckard &

Woodcock (2007) dissertam que tais diferencas sdo compreensiveis na medida que
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existe uma variacdo nos materiais que sao carregados no forno durante o processo

de fusé@o da sucata de aluminio e condi¢Bes de estocagem do material.

4.3.3. ANALISES QUANTITATIVAS: ESPECTROMETRIA DE ABSOR(}AO
ATOMICA (AAS) E ASTM 512-89.

As analises de elementos totais presentes na amostra foram realizadas com
a técnica de espectrometria de absorcdo atdbmica (AAS), permitindo uma analise
quantitativa de sodio (Na) e potassio (K). As concentracdes de cloro do material apos
0 processamento foram aferidas de acordo com a normativa ASTM 512-89. A tabela
9 apresenta os valores obtidos a partir das analises com o material bruto e do material
britado com o britador de rolos (-2,8mm) e lavado com 30% de sdélidos em polpa
durante duas horas. O processo apresentou segundo as analises de AAS, uma
eficiéncia de aproximadamente 90% na lixiviacdo dos sais, confirmando a eficiéncia

guantificada do processo de lavagem proposto no trabalho.

Tabela 9: Relacdo quantitativa de cloro (ClI), sédio (Na) e potassio (K) do material bruto e
apOs o processo de britagem com o britador de rolos (- 2,8mm) com 20% de sélidos em

polpa e duas horas de lavagem

Material / Elementos Potassio (K) Saodio (Na) Cloro (ClI)

Material Bruto 2,4% 3,4% 13,6%

Material Apos

0,3% 0,4% 1,4%
Processamento

Segundo o laboratério que realizou as analises, as amostras apresentaram
dificuldades de decomposicdo para realizacdo das analises apresentando material
particulado ao final das analises. O desvio padrao relativo as analises do material bruto
e apos o processamento foram de 3,2% e 2,7% para potassio e sédio respectivamente
no material bruto e 6,38% e 8,56% para potassio e sodio respectivamente no material
apos o processamento. Os testes permitem confirmar a geracdo de um residuo com
baixo teor de sais e rico em 6xidos como demonstrado na analise de DRX.

A tabela 10 apresenta a relacdo de potassio (K), sédio (Na), e cloro (Cl)
presente no material cristalizado apds a evaporacdo da agua do liquido de lavagem.

Os resultados obtidos concordam com os resultados apresentados nos graficos de

63



lavagem, nas analises de DRX e nas andlises realizadas com o MEV-EDS, onde se

identifica apenas as fases referentes aos sais (KCl e NaCl) presentes na escbria.

Tabela 10: Relagdo quantitativa de sodio (Na), potassio (K) e cloro (Cl) do material

cristalizado apés a evaporacao da agua do liquido de lavagem

Material / Elementos Potassio (K) Sadio (Na) Cloro (Cl)
Sais Cristalizados 7,8% 27,5% 49,5%

A analise realizada no material cristalizado demonstrou um material de
elevada pureza, respeitando a relacdo de 3:1 entre NaCl e KCI que foi inserido no
forno de fundicdo durante o processo de reciclagem do aluminio realizada pela
empresa concedente do material. Autores como Bruckard & Woodcock (2007)
defendem a reciclagem do material cristalizado como forma de reduzir o volume de
material a ser destinado a aterros, bem como, reduzir custos de materiais utilizados
durante o processo de reciclagem, gerando assim um material com menor
periculosidade e com teor de sais abaixo de 2% considerado livre de sais segundo
Hryn et al. (1995). Sendo o material gerado, livre de sais, este é passivel de pesquisas
posteriores para inser¢gao em outros processos como o pesquisado por David & Kopac
(2012) e Owada et al. (2008) de geracao de hidrogénio para fins comerciais, ou
insercdo em clinker de cimentos Portland como descrito por Tsakiridis et al. (2014),
gerando assim, um processo fechado de beneficiamento das escérias salinas, onde

nao ha geracao de residuos a serem destinados.
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5. CONCLUSOES

Os testes lixiviacdo do material permitem concluir que € possivel recuperar 0s
sais com eficiéncia acima de 90% do material com britagem simples em um
britador de rolos, lavagem com &gua convencional de distribuicdo por duas
horas, com 30% de sélidos em polpa, com o agitador trabalhando a 55 rpm e a
uma temperatura ambiente de 25 °C.

Os testes quimicos permitem caracterizar o material ainda em sua forma bruta,
este, apresentando a predominancia do aluminio, oxigénio, sodio, potassio e
cloro, tais elementos se mostrando de forma homogénea em toda a amostra
bruta, em forma de Alumina (Al203), Cloreto de Sddio (NacCl), Cloreto de
Potassio (KCI) e Ferrita (KFeOz2). Apresentando segundo as analises de
AAS: 2,42 g/g de potassio (K), 3,47 g/g de sodio (Na) e 13,63 g/g de cloro (CI)
aferido segundo a normativa ASTM.

O material gerado apds a lavagem, durante a analise de MEV-EDS nao
apresenta as presencas de potassio (K), sédio (Na), e cloro (Cl). Apresenta
majoritariamente Alumina (Al203) em sua composicdo final e apresenta
segundo as analises de AAS: 0,31 g/g de potassio (K), 0,46 g/g de sbdio (Na)
e 1,4 g/g de cloro (Cl) aferido segundo a normativa ASTM.

Os testes de britagem e lavagem do material também permitem a concluséo da
possibilidade de recuperar os sais presente, onde este, ap0s evaporacao
simples da agua de lavagem podem ser recuperados.

A caracterizacao dos sais cristalizados demonstra as presencas majoritarias de
cloro (Cl), sédio (Na) e potadsso (K) e a presenca Unica de NaCl e KCI.
Apresentando alta concentracdes de potassio (K): 7,86%, sédio (Na): 27,5% e
Cloro (Cl): 48,5%.
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TRABALHOS FUTUROS

o Andlise da possibilidade de recirculacao dos sais recuperados dentro do
processo de reciclagem do aluminio.

o Estudo da instalacdo de uma planta piloto para recuperacéo dos sais presentes
na escoria salina.

o Estudo da recuperacéo da agua evaporada para cristalizacdo dos sais.
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