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A estocagem de rejeitos de scheelita a céu aberto resultante da exploracdo das
minas da regido de Currais Novos e Bodd, Rio Grande do Norte, Brasil, tem
gerado, no periodo 1960-2013, um forte passivo ambiental. Objetivando
estudar alternativas de reaproveitamento de scheelitas e viabilizar processos
de remediacdo ambiental, avaliaram-se as caracteristicas desses materiais.
Uma das possibilidades de reaproveitamento € a extra¢do do tungsténio, metal
refratario estratégico em aplicacdes industriais. Investigaram-se a distribuicdo
granulométrica a laser, caracteristicas quimicas e mineralégicas obtidas
através de ensaios de DRX, FRX, MEV e EDS, registrando-se tracos de
tungsténio e metais igualmente importantes. Entre as fases mineraldgicas
presentes predominaram a calcita, o quartzo e a anortita. Adicionou-se carga
desse material a uma matriz polimérica de PTFE e avaliou-se a sua resposta
tribolégica em um conjunto de ensaios esclerométricos com indentador de 30°
e se mediu a energia de deformacdo a luz dos mecanismos de desgaste
associados.

Palavras-chaves: Scheelita, Rejeito, Metais refratarios, Tungsténio, Desgaste
abrasivo.

1. INTRODUCAO

Neste Século XXI ha forte mobilizagdo ambiental e demanda para metais
refratarios oriundos de minérios como a scheelita norte-rio-grandense (de onde
se obtém o tungstato de célcio, em Currais Novos e Bodo, Brasil). Este trabalho
se insere em um desenvolvimento tecnoldgico que se alinha a solugdo para
uma exploracdo ambientalmente amigavel.

No Brasil, a regido do Serido foi, na segunda metade do Século XX, o
maior produtor de concentrado de minério de Tungsténio, tendo se destacado
as grandes minerac¢des scheelitiferas, merecendo destaque as minas Brejui, de

propriedade da Mineragdo Tomaz Salustino S/A, localizada em Currais Novos,
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e Bodd no municipio homdénimo, propriedade da Metais do Serido S/A
(METASA), ambas no Rio Grande do Norte, bem como, préximo a nascente do
rio Seridd, a mina Quixaba, em Véarzea, na Paraiba.

Desde o inicio da exploracdo, métodos e equipamentos rudimentares
conferiram rejeito em quantidades significativas de minérios acumulados e
depositados a "céu aberto", durante décadas na empresa.

As principais fontes de degradacdo de uma mineracdo sdo os depoésitos
de “(a) residuos ou rejeitos decorrentes do processo de beneficiamento e
(b) materiais estéreis, ou inertes, ndo aproveitaveis, provenientes do
decapeamento superficial”. )

Dessa forma, caracterizagcbes quimicas das pilhas de rejeitos de
Scheelita das Minas Brejui e Bodd, mostram-se eficazes no aproveitamento e
valorizacdo comercial do residuo, através da extracdo de tungsténio e outros
metais de interesse, como produto para aplicagdo em outros segmentos
industriais.

O uso do tungsténio se deve a boa resisténcia mecéanica que possuli,
principalmente as altas temperaturas. Ao vermelho vivo, a resisténcia ainda €
mantida. De todos os metais, o tungsténio € o que apresenta maior resisténcia
mecéanica a temperaturas acima de 1650° C. Apresenta, também, resisténcia a
corrosdo, é bom condutor térmico e elétrico, tem um coeficiente de expanséo
térmica baixo, qualificando-o assim para aplicacées triboldgicas .

Para isto, caracterizou-se o rejeito de scheelita, registrando-se tracos de
tungsténio e metais estratégicos e avaliou-se o desempenho triboldgico de
compoésitos de PTFE, em que se utilizou esse rejeito como carga em trés

percentuais distintos.
2. MATERIAIS E METODOS

As amostras foram coletadas nas pilhas de rejeito resultantes da
moagem e beneficiamento do minério scheelitifero, especificamente no ponto
qgue representa o Rejeito Fino da Mina Brejui, retirado da chamada pilha do
Lago de Lama antigo.

As amostras foram homogeneizadas e quarteadas até que a massa se

reduzisse a aproximadamente 300g. O método de homogeneizacéao utilizado foi
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a pilha na forma de tronco de cone e o método de quarteamento foi realizado
em divisor tipo Jones.

Desta massa foram feitas novas homogeneiza¢ces/divisbes até se obter
duas amostras representativas com 300g cada. Em seguida pesada
aproximadamente 100g do material, sendo posteriormente pulverizada e
peneirada e sua granulometria reduzida a um tamanho de particula inferior a
100 mesh.

Para o desenvolvimento dos compositos o Rejeito de Scheelita (RS) foi
misturado mecanicamente a um PTFE comercial na forma de p6, os quais
foram comprimidos a uma pressao de 15000 Ibf por 3 minutos. As amostras
tinham as seguintes composi¢cdes: PTFE / RS (85/15), PTFE / RS (75/25),
PTFE / RS (65/35) % em peso.

2.1 ANALISE GRANULOMETRICA

A analise granulométrica foi realizada utilizando um difratbmetro a laser
marca Microtrac, modelo S3500 SDC, em meio liquido (H,O) para que haja a
dispersédo das particulas e a contagem. A massa utilizada foi correspondente a
100g.

2.2 ANALISE MINERALOGICA
2.2.1 Difracao de Raios-X

Para esta andlise foram utilizadas particulas inferiores a #200 mesh e
separadas amostras representativas do material quarteado.

As amostras foram caracterizadas por Difracdo de Raios X em um
equipamento da marca Shimadzu, modelo XRD 6000 do Nucleo de Estudos de
Petréleo e Gas Natural (NEPGN) utilizando uma fonte de radiacdo de Cu-Ka
com voltagem de 40 kV, corrente de 30 mA e filtro de Ni. Os dados foram

coletados na faixa 26 de 10 a 100 graus e com uma velocidade de 1grau/min.
2.3 ANALISE QUIMICA

2.3.1 Fluorescéncia de Raios-X
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Objetivando obter informacgdes sobre os elementos que poderiam estar
presentes e seu percentual, a espectrofotometria por fluorescéncia de Raios-X,
foi realizada utilizando a amostra passante na peneira mesh#325.

Foram analisadas amostras representativas de 5 g, apds preparacao
utilizando-se pastilhas tendo como aglutinante o acido boérico (H3zBO3) numa
proporcdo de 5:1 (acido bdrico/lamostra) onde, posteriormente, foi
homogeneizada e prensada com uma carga de 15.000 Ib (67 kN) com um
tempo de pressdo de um minuto, usando-se uma matriz de aco inox com o
diametro de 30 mm. Este procedimento incluiu a preparacdo padrdo de
amostras.

A analise de FRX foi realizada nhum equipamento da marca Shimadzu
modelo XRF-1800 sequencial, empregada a metodologia de dispersdo por
comprimento de onda (WD-XRF), sendo sua faixa de deteccdo desde o sodio
(Na - Z=11) ao uranio (U - Z=92) e radiacdo RhKa (A = 0,615A).

2.4 EDS

Realizou-se andlise em Microscopio Eletrbnico de Varredura, como
microandlise em EDS, utilizando os seguintes parametros: Tempo de aquisi¢cao

de 60.9s, tempo de processamento de 5s, voltagem de aceleracdo 15 KV.
2.5 ENSAIOS DE ESCLEROMETRIA

O método utilizado é uma técnica triboldgica que consiste em imprimir
um movimento pendular em uma ponta cénica indentadora a partir de uma
altura H, atingindo o corpo-de-prova com um Unico risco abrasivo, como

mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Desenho esquematico do esclerébmetro.

O indentador (30°) de ago carbono AISI 1045, temperado e revenido,
dureza de 39+13 HRC é posicionado na extremidade inferior do péndulo e
atinge o corpo-de-prova, imprimindo o riscamento. A energia potencial é
quantificada. Apés riscar a amostra, a energia remanescente no péndulo o
conduz a uma amplitude final de movimento e que se associa a parcela da

energia nao foi dissipada durante o riscamento.

A pressédo de contato foi associada a energia de deformacgéo necesséria
para promover 0 risco esclerométrico e aos mecanismos de desgaste

identificados nos polimeros apo6s o riscamento.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1ANALISE GRANULOMETRICA

A distribuicdo granulométrica (em volume) de tamanhos de particulas do

rejeito de scheelita, obtida por difracdo a laser, é apresentada na Figura 2.
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Figura 2: Gréfico da distribuicdo granulométrica (em volume) do rejeito de

scheelita

A amostra apresenta uma larga distribuicdo de tamanhos de particulas
compreendida na faixa de aproximadamente 2,0 até 600 ym, tendo em sua
maior quantidade particulas com tamanho em média 150 um. Como observado
pode-se dizer que ndo houve uma aglomeracdo de particulas na hora do
ensaio de granulometria apesar de se tratar de particulas com uma alta energia
de superficie. Essa grande faixa de particulas que foi detectada deve-se ao
fato de termos varios elementos diferentes e fases diferentes como pode ser

visto a seguir com as analises de DRX e FRX.

3.2 DIFRACAO DE RAIOS-X

A Figura 3 apresenta os resultados do difratograma (DRX) obtido para a
amostra de rejeito fino de scheelita da Mina Brejui.
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Figura 3: Difratograma de rejeito fino de scheelita da Mina Brejui

Para cada composto cristalino corresponde um padrdo de difracédo

diferente e caracteristico, como se observa para a calcita e o quartzo.

Este resultado mostra a predominancia da anortita, do quartzo e da
merwinita, maiores picos, respectivamente e, minoritariamente, calcita e
grossularia, representadas pelos picos menores.

FERNANDES (2011) realizou andlise mineralégica com o rejeito de
scheelita fino da Mina Brejui e obteve resultado semelhante, com excecao do

mineral merwinita, obtido no presente trabalho .
3.3 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

A representatividade em termos percentuais dos elementos presentes na
amostra do Rejeito Fino da Mina Brejui, retirado da pilha do chamado Lago de

Lama antigo, € mostrada na Tabela I.

Tabela I. Fluorescéncia de Raios-x do Rejeito da Mina Brejui

Oxidos Média Final

CaO 44.6336 %
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SiO; 33.2700 %
Al,O3 9.3114 %
Fe O3 5.7030 %
MgO 4.6439 %
KO 0.7223 %
MnO 0.4992 %
TiO; 0.3677 %
P20s5 0.3172 %
Na,O 0.2847 %
SO; 0.1718 %
WO; 0.0563 %
SrO 0.0188 %

A caracterizacdo quimica das amostras do rejeito fino da mina Brejui
mostra que os principais 6xidos presentes sdo CaO (em média 44,6336%) e
SiO, (em média 33.2700%), o que corresponde a mais de 77 % do total dos

compostos apresentados.

Os resultados indicam que os minerais mais importantes em quantidade
devem ser a calcita e 0 quartzo. Isso advém do fato que as mineralizacdes
encontram-se associadas aos calcarios cristalinos (marmores), razao pela qual

0S rejeitos sdo ricos em carbonatos.

O composto de grande importancia, o tribxido de tungsténio — WOs3
apresentou uma porcentagem reduzida, na ordem de 0,0563%. Este resultado
era esperado, pois o material € oriundo de rejeito do processo de
beneficiamento da scheelita.

3.4 EDS

Através da microandlise, detectou-se a presenca de tungsténio, tantalo,

aluminio, célcio, magnésio, como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4: Resultado de microanalise de rejeito fino de scheelita da Mina Brejui

3.5 ENSAIOS DE ESCLEROMETRIA

A energia de deformacdo € aquela necesséaria para promover riscos
esclerométricos nos corpos-de-prova do PTFE em seus trés niveis de carga
mineral, Figura 5. Assim, os efeitos do Rejeito de Scheelita no PTFE associam-
se diretamente a resposta tribolégica do material polimérico e, neste escopo,

pode-se constatar, no presente estudo, uma saturagcao a 25% de rejeito.

| PTFE/REJEITO |

0.6

Energia de Deformacgao

(15%) (25%) (35%)

Amostras

Figura 5: Resultados de Energia de Deformacé&o das amostras ensaiadas
A saturacdo da carga do PTFE no entorno de 25% associa-se aos
valores similares da sua Energia de Deformacdo com a do PTFE com carga de
35%, Figura 5. A teores menores, ha uma relacdo linear entre o Rejeito de
Scheelita presente no PTFE e a Energia de Deformacao devida ao riscamento
do polimero.
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A morfologia das superficies desgastadas foi analisada através de
Microscopia Eletrénica Varredura (MEV), buscando-se identificar mecanismos

de desgaste associados as solicitagcdes triboldgicas por riscamento.

(75/25)

DEMat-UFRN 2130301 095 FL D55 x10 DEMat-UFRN 2010301 (0280 FL D54 x1

Risk Direction

(65/35)

20130301 0940 FL D50 xt00

DENSL-LFRN 1mm

Figura 6: Imagens em Microscopio Eletrénico de Varredura dos riscos

indentados com angulo de 30°.

Na Figura 6, ttm-se imagens MEV dos riscos gerados pela passagem do
indentador de 30° nos C.P. Verifica-se que houve deposicdo de material em
ambas as bordas laterais do risco, caracterizando abras&o por sulcamento.
Material aderido a ponta do indentador e as dimens&es do risco caracterizaram

abraséo por corte, Figura 7, principalmente nas composicdes (75/25) e (65/35).
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Figura 7: Material do C.P aderido ao indentador

4 CONCLUSOES

1. A utilizacdo dos rejeitos investigados na forma de carga em
compositos de PTFE submetidos aos ensaios esclerométricos
pendulares demonstrou uma associagao entre sua quantidade
e a Energia de deformacdo, identificando-se uma saturacao no
entorno de 25% de rejeito, valor a partir do qual a resisténcia
ao risco se mantém aproximadamente constante.

2. Adotaram-se técnicas de caracterizacdo neste trabalho que
sdo normalmente usadas no estudo de minérios, de modo a
associa-las aos resultados experimentais.

3. Os resultados da analise por DRX indicaram que o rejeito de
scheelita utilizado continha também calcita, quartzo, anortita,
merwinita e grossularia. As andlises de FRX revelaram teores
significativos de CaO e SiO,, indicando uma grande
concentragdo de calcita e quartzo, enquanto detectou-se um
pequeno teor de WOg, sugerindo a existéncia de finos de WO3
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em escala nanométrica, comprovada pela linha de base do

DRX, na fase amorfa.
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TRIBOLOGICAL CHARACTERIZATION OF TAILINGS FROM A TUNGSTEN
MINE

The tailings storage scheelite open resulting from exploitation of mines in the
region of New Corrals and Bodd, Rio Grande do Norte, Brazil, has generated
over the period 1960-2013, a strong environmental liability. Aiming to study
alternatives and enable reuse of scheelite to environmental remediation,
evaluated the characteristics of these materials. One possibility of reuse is the
extraction of tungsten, a strategic refractory metal in industrial applications. As a
result of mining highlights the storage of tailings in the open which led a strong
environmental liability. Aiming to study alternatives and enable reuse of
scheelite to environmental remediation, it is necessary to evaluate the
characteristics of these materials. One possibility is to reuse the extraction of
tungsten, as a product of industrial applications. We investigate laser particle
size distribution, chemical and mineralogical characteristics obtained from tests
XRD, XRF, SEM and EDS, recording traces of tungsten and metals equally
important. Among the mineral phases present predominant calcite, quartz and
anorthite. Was added charge of these material to a PTFE polymeric matrix and
evaluated their response to a tribological test package with indenter of 30° and
measured strain energy in light of the associated wear mechanisms.

Keywords: Scheelite, tailings, refractory metals, tungsten, abrasive wear
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