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RESUMO

Este estudo tem por objetivo obtencéo de feldspatos dos rejeitos da lavra da extracdo de rochas
ornamentais da Mineracdo Serra Geral, denominado comercialmente de Granito Marrom-
Guaiba, do distrito de Piquiri, municipio de Cachoeira do Sul, do Estado do Rio Grande do Sul.
Tem potencial elevado de aplicagdo na industria cerdmica, por ser uma rocha alcalina rica em
feldspato de potéssio e sodio. Mas os minerais contendo ferro na sua composicdo s&o
considerados contaminantes. As etapas foram preparacdo e moagem das amostras, analises
quimicas e difratométricas, concentracdo por separacdo magnética e flotacdo. Trata-se de uma
rocha com composi¢do mineralégica média em massa de 58,0% de microclinio e plagioclésio,
com 8,4% de quartzo e outros minerais contendo ferro como magnetita e a hornblenda. Os
resultados mostraram que a separacdo magnética possibilitou reduzir o teor de Fe.Oz de 3,2 para
0,4% e aumentar o teor de alcalis de 10,2 para 11,8%. A flotacdo proporcionou pequeno
acréscimo nos teores de feldspatos de 66,4 para 67,8% em média e diminuiu o teor de quartzo de
8,4 para 3,9%. A amostra corresponde a rocha ignea, classificada petrograficamente como

quartzo alcali-feldspato sienito.

PALAVRAS-CHAVE: Granito, sienito-feldspato, separacdo magnética, flotacdo, industria

ceramica.



ABSTRACT

This study aims to feldspars use of natural stone extraction of mining tailings Mining Serra
Geral, commercially known as Marron-Guaiba Granite, Piquiri district in the city of Cachoeira
do Sul, from the Rio Grande do Sul State. It has high potential for application in the ceramic
industry, being a rich alkaline rock in potassium and sodium feldspars. However, the minerals
containing iron in its composition are considered contaminants. The steps were the preparation
and grinding of the samples, chemical analysis and analysis difratométricas, magnetic separation
and flotation. It is a rock with average mineralogical composition by mass of 58% of microcline
and plagioclase, with 8.4% quartz and other minerals containing iron as magnetite and
hornblende. The results show that the magnetic separation possible to reduce the Fe203 content
of 3.2 to 0.4% and increasing the alkali content of 10.2 to 11.8%. Flotation provided small
increase in feldspar content of 66.4 to 67.8% on average and decreased the quartz content of 8.4
to 3.9%. The sample corresponds to the igneous rock, petrographically classified as alkali-
feldspar syenite quartz.

KEYWORDS: Granite, sienite, feldspar, magnetic separation, flotation, ceramic industry.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui uma das maiores reservas mundiais de granitos, e a lavra extensiva dos mesmos
gera um volume expressivo de residuos, superior a 50 % do material extraido, o qual provoca um
grande impacto ambiental. Em virtude de suas caracteristicas mineralogicas e petrograficas,
alguns granitos apresentam concentracGes expressivas de feldspato e quartzo passiveis de
recuperacdo e utilizagdo na industria ceramica (Dutra, 2006).

A producédo bruta de feldspato proveniente de lavras regulares pelo DNPM em 2014 foi de
320.048 t, 0 que representou uma queda de 2,4% em relagdo ao ano anterior. O Estado do Parana
foi responsavel por 54,8 % da producdo bruta, seguido por Santa Catarina (15,7 %), Paraiba
(11,5 %), Rio Grande do Norte (6,2%), Minas Gerais (6,1%), Bahia (5,0%), S&o Paulo (0,5 %) e
Pernambuco (0,2 %). A produgéo beneficiada totalizou 294.357 t.

A produgdo mundial de feldspato em 2013 atingiu aproximadamente 22,96 milhdes de toneladas
e 0s maiores produtores foram: Turquia (30,5 %), Itlia (20,5 %), China (9,1 %), Tailandia (4,8
%), Franca (2,8 %), Ird (2,8 %), Japdo (2,6 %), Espanha (2,6 %), e india (2,3 %) e Brasil 1,2 %.
A importacao e exportacdo foram menores que 1.000 t. (DNPM, 2014).

Uma das principais caracteristicas exigidas dos feldspatos € o teor dos minerais portadores de
ferro (6xidos ou silicatos) os quais sdo considerados contaminantes, quando acima de 0,5 %,
pois promovem a coloragdo escura e outras irregularidades, sendo, portanto nocivos aos

processos de producdo da inddstria ceramica.

A utilizacdo dos processos de tratamento mineral como a separacdo magnética e flotacdo, em
escala laboratorial, foca na reducao dos teores dos minerais portadores de ferro, para obtencdo de
concentrado de feldspato de alta pureza, de valor agregado, adequado a industria ceramica e

vidro.

As especificagdes requeridas na inddstria cerdmica exigem um teor de Fe»Oz abaixo de 0,5%
para massas ceramicas, e para utilizagdo no recobrimento, como esmalte (frita), menor que 0,1%.
O conteudo de alcalis (K20 + Na20) deve ser acima de 12%. (Franga, et al, 2002).

As industrias de ceramica e vidro sdo os principais consumidores de feldspato no Brasil. Na

industria ceramica o feldspato atua como fundente (diminuindo a temperatura de fusdo), além de



fornecer SiO». Na fabricacdo de vidros o feldspato é utilizado também como fundente e fonte de
alumina (Al203), alcalis (Na20 e K20) e silica. (Sumario Mineral, DNPM, 2014).

As exigéncias da industria ceramica sdo bastante diversificadas, uma vez que dependem do tipo
de material a ser produzido. Por exemplo, na producéo de louca branca, o teor maximo de ferro
toleravel, expresso em Fe;O3 é 0,1%. Entretanto, se a alvura ndo for importante, o que ocorre
nos casos em que o corpo recebera pigmentagdo colorida posterior, esse teor pode chegar a 2 ou
3% de Fe»Os. Quanto a granulometria, de um modo geral, o feldspato destinado a inddstria
ceramica deve-se apresentar menor que 0,074 um, pois o seu poder fundente ¢ inversamente
proporcional a sua granulometria (ALAMADA e VLEEK, 2000).

Figura 01: Fotografia da pedreira Marrom-Guaiba

Fonte: Sousa, et al, 2002
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este estudo tem por objetivo o aproveitamento dos rejeitos da lavra da extracdo de rochas
ornamentais da Mineracdo Serra Geral, denominado comercialmente de Granito Marrom-
Guaiba, do distrito de Piquiri, municipio de Cachoeira do Sul, do Estado do Rio Grande do Sul

para producéo de feldspato como insumo para utilizacdo na industria ceramica.

2.2 Objetivos especificos

As etapas seguidas neste trabalho foram:

1. Caracterizar os rejeitos provenientes da lavra
2. Concentrar os feldspatos
3. Minimizar o impacto ambiental



3. JUSTIFICATIVA

O Brasil possui uma das maiores reservas mundiais de granitos, e a lavra extensiva dos mesmos
gera um volume expressivo de residuos, superior a 50 % do material extraido, o qual provoca um
grande impacto ambiental. Em virtude de suas caracteristicas mineraldgicas e petrograficas,
alguns granitos apresentam concentracdes expressivas de feldspato e quartzo passiveis de

recuperacdo e utilizacao na industria ceramica (DUTRA, 2006).

A recuperacdo e a comercializacdo dos rejeitos de mineracédo estdo entre as possiveis solucdes
tecnoldgicas para minimizar o impacto ambiental desses materiais ou mesmo pelo declinio dos
teores de concentragdo nas jazidas de diversos minerais e as consequentes oportunidades de
aproveitamento dos rejeitos.

O montante de rejeitos gerados nos processos de producdo de substancias minerais pode ser
estimado a partir da diferenca entre a producdo bruta e a producdo beneficiada. Em se tratando
da extracdo de rochas ornamentais como granitos, sienito e outros, a quantidade de rejeitos

gerados é superior a 50% e em muitos casos chegam a 80%.

Devido a essas concentracdes elevadas de feldspatos presentes em muito desses rejeitos, estudos
podem ser feitos com a possibilidade de obtencdo de produtos dentro das especificagdes

comerciais para a aplicagdo na industria cerdmica e vidro, entre outros usos.

Outro fator relevante é o preco médio do feldspato, em 2013, o valor de venda do feldspato
beneficiado no Brasil foi de R$ 135,56/t (FOB) e para exportacdo US$347,36/t (FOB). (DNPM,
2014).



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 — Caracterizacao do rejeito Marron-Guaiba

O granito Marron-Guaiba trata-se de nome comercial e é também conhecido por Sienito Piquiri,

municipio de Cachoeira do Sul, do distrito de Piquiri, do Estado do Rio Grande do Sul.

Trata-se de uma rocha com composicao mineraldgica média em massa de 58% de microclinio e
plagioclasio, com 8,4% de quartzo e outros minerais contendo ferro como magnetita e a

hornblenda.

O Sienito Piquiri € uma intrusdo ignea, com idade minima de 570 Ma, localizada a cerca de 50
km ao sul da cidade de Cachoeira do Sul. Ocupa uma area aproximada de 120 km?. Estas rochas
sdo usadas como pedra ornamental e produtos de exportacdo. Os constituintes mineralégicos
sdo: feldspato alcalino, plagioclasio, anfibolio, piroxénio, quartzo, biotita, titanita, apatita,

magnetita e ilmenita. (Stabel, et al, 1998).

4.2 — Flotacao

O processo de flotagdo atua geralmente nas interfaces agua/ar e agua/éleo (pouco utilizado), para
realizar a separacdo entre os minerais de interesse. Diversas outras interfaces tém sido estudadas,
como a interface agua+alcool/ar e dgua/plastico na tentativa da descoberta de outras aplicacdes,
sendo assim, o sistema de interfaces origina o nome do processo de flotacdo. Flotacdo por
Espumas (Froth flotation) - é o processo mais comum e 0 mais importante. Neste processo, 0s
minerais hidrofobizados dispersos, no meio aquoso, sao coletados por bolhas de ar e arrastados a
superficie, sendo removidos na camada de espumas por transbordo ou mecanicamente. Os
minerais hidrofilicos permanecem na fase aquosa acompanhando o fluxo de agua. (Luz, et al,
2010).

A propriedade de determinadas espécies minerais capturarem bolhas de ar no seio da polpa é
designada por hidrofobicidade, e exprime a tendéncia dessa espécie mineral ter maior afinidade
pela fase gasosa que pela fase liquida. Quanto mais hidrofobico for um mineral, maior sera sua
repeléncia por 4gua e maior sua afinidade por substancias apolares ou lipofilicas, como o ar

atmosfeérico e substancias graxas (Leja, 1982).



A propriedade de determinadas espécies minerais de serem umectados ou molhados pela agua é
designada por hidrofilicidade, e exprime a tendéncia dessa espécie mineral ter maior afinidade
pela fase liquida que pela fase gasosa. Quanto mais hidrofilico for um mineral, maior sera a
molhabilidade de sua superficie pela agua ou por outros liquidos apolares. O processo de
flotacdo por espumas € a modalidade de flotacdo mais utilizada na tecnologia mineral, para
concentracdo de minerais e apresenta termos técnicos especificos para definir a maneira ou
modus operandi de como a flotacdo esta sendo conduzida. A seguir, algumas defini¢cBes dos
processos mais usuais de flotacdo (Beraldo, 1983):

- Flotacao direta - é quando os minerais de interesse sdo flotados e separados nas espumas. Os
minerais de ganga acompanham o fluxo da polpa mineral.

- Flotacdo reversa - é quando os minerais de ganga séo flotados e os minerais de interesse
permanecem na polpa mineral.

- Flotacdo coletiva (Bulk flotation) - é quando um grupo de minerais com caracteristicas
semelhantes s&o flotados em conjunto.

- Flotacdo seletiva - € quando uma Unica espécie mineral é flotada.

- Flotacéo instantanea (Flash flotation) - € quando a flotacao é realizada em intervalos de tempo
curto, logo apds a moagem. As particulas mistas (ndo liberadas) retornam ao moinho para uma

nova etapa de moagem e, a seguir, sdo novamente flotadas.

4.2.1 - Regentes da flotacéo

Os principais reagentes da flotacdo sdo os coletores, espumantes, depressores e reguladores de
pH.

Os coletores sdo surfactantes que tém uma estrutura tipica composta de uma parte de natureza
molecular (ndo idnica) e outra de natureza polar (ibnica). Sdo distinguidos em fungdo da sua
carga idnica, podendo ser anidnicos ou catidnicos, conforme a carga elétrica do grupo polar,

resultante da ionizacdo da molécula.

Os coletores cationicos sdo as aminas (de 8 a 15 carbonos) e seus acetatos. Sdo coletados
eletricamente por um mecanismo de primeira espécie e, em consequéncia, sdo adsorvidos e
desorvidos facil e rapidamente. Sua aplicacdo tipica é na flotacdo de ndo-metalicos, tais como o

quartzo (no beneficiamento do itabirito), silicatos, alumino-silicatos e varios éxidos, talcos,



micas etc. Minerais facilmente flotaveis usam aminas de 8 a 15 carbonos e minerais dificeis

precisam de aminas de até 22 carbonos.

Os coletores anibnicos sulfidrilicos, também conhecidos como tidis ou mercaptans, s&o
compostos que contém o grupamento —SH, associado a uma molécula organica. Esses grupos de

coletores sdo utilizados, principalmente, na flotacdo de minerais sulfetados.

Certos minerais como grafite, enxofre nativo, molibdenita, talco e carvoes betuminosos séo
naturalmente hidrofobicos. Os reagentes utilizados nestes casos sdo 6leos minerais e derivados
da destilacdo do carvdo ou entdo, simplesmente meros espumantes. Existem ainda, alguns
reagentes reforcadores de coleta, classificados erroneamente como coletores ndo ionizaveis,
sendo constituidos em sua maioria por hidrocarbonetos liquidos (diesel, 6leo combustivel,

querosene), (Beraldo, 1983).

Os espumantes utilizados na flotacdo sdo compostos organicos heteropolares, cuja estrutura é,
portanto, parecida com a dos coletores. A diferenca reside no carater funcional do grupo polar: o
radical dos coletores é quimicamente ativo e capaz — em principio - de interagir elétrica ou
guimicamente com a superficie do mineral a ser coletado. Ja os espumantes tém um radical
liofilico de grande afinidade pela 4gua. Esta diferenca funcional determina o comportamento dos
dois grupos de reagentes: enquanto os coletores tendem a migrar para a interface solido-gas, os

espumantes se dirigem para a interface liquido-gas.

Os depressores sao sais metalicos utilizados para deprimir as espécies minerais presentes e,
assim, tornar a coleta seletiva. Os principais depressores inorganicos sao: silicato de sodio,
sulfeto de sodio, dicromato de potassio, cianeto de s6dio. Também sdo muito usados coloides

organicos, tais como amido, dextrina, tanino, quebracho e lignino-sulfonato.

O pH da polpa mineral tem um papel importante e influi, de forma significativa, no processo de
flotacdo, atuando sobre: o potencial Zeta dos minerais; dissociacdo de coletores e outros
reagentes modificadores; adsorcdo de cations e anions em diversos minerais; adsor¢do de

coletores; estado de floculagéo da polpa.



Figura 02: Celula de flotacéo

Fonte: Célula de flotacdo Metso.

4.3 — Separac¢do magnética

A aplicacdo da separacdo magnética ao processamento mineral depende da susceptibilidade
magnética dos minerais a serem processados, enquanto o método eletrostatico de beneficiamento
de minérios considera a condutividade elétrica dos minerais, como a propriedade bésica de

separacao (Sampaio, et al 2007)

O uso da separacdo magnética no beneficiamento de minérios consiste, ndo s6 na remocao dos
minerais de ferro considerados contaminantes, como também na concentracdo de minérios,
como exemplo, na concentracdo de hematita contida em itabirito. Os avancos obtidos na ciéncia
dos materiais e na tecnologia de fabricacdo dos novos equipamentos de separa¢do magnética
permitiram o desenvolvimento de campos magnéticos de elevadas intensidades, inclusive
gradientes de campos mais elevados. Esses avangos permitiram o uso mais diversificado da
separacdo magnética na area de tratamento de minérios. Desta feita, surgiram novos mercados
com o emprego dos separadores de imas permanentes de terras raras e 0s separadores com a

tecnologia dos supercondutores (SAMPAIO, et al., 2007).

A susceptibilidade magnética pode ser utilizada como parametro diferencial para beneficiamento
de minérios, cuja eficiéncia de separacdo dependera principalmente das propriedades magnéticas

dos minerais e da granulometria da amostra, exercendo influéncia ainda o tempo de residéncia



da amostra no campo magnético, a liberacdo dos minerais presentes e as forcas de gravidade e de
friccdo (Augusto et al., 2002).

A propriedade de um material que determina a sua resposta a um campo magnético é a
susceptibilidade magnética. Com base nessa propriedade, 0s minerais ou materiais Sao
classificados em duas categorias: aqueles que séo atraidos pelo campo magnético e 0s que sao
repelidos por esse campo. Os minerais ferromagnéticos compreendem aqueles que s&o
fortemente atraidos pelo ima comum. O exemplo mais conhecido é a magnetita (Fez0O4). Os
minerais paramagnéticos sdo fracamente atraidos pelo ima comum e o exemplo classico € a
hematita (Fe2Os). Esses minerais possuem permeabilidade magnética mais elevada que a do
meio circundante, usualmente, &gua ou ar. Além disso, concentram um elevado nimero de linhas
de inducdo provenientes do campo externo. Finalmente, os minerais diamagnéticos possuem
susceptibilidade magnética negativa e, portanto, sdo repelidos quando submetidos um campo
magnético. Nesse caso, além do quartzo, destacam-se: a cerussita, magnesita, calcita, barita,
fluorita, esfalerita, dentre outros. Esses minerais possuem permeabilidade magnética mais baixa
que a do meio circundante (usualmente &gua ou ar). Esse efeito diamagnético é geralmente
menor que o correspondente efeito de atracdo dos minerais paramagnéticos (SAMPAIO, et al.,
2007)

Essa propriedade € utilizada para calcular a forca de atracdo magnética exercida sobre uma
particula mineral, que depende da susceptibilidade magnética do mineral, da massa da particula
e das condic¢oes (intensidade e gradiente) do campo magnético aplicado. Com base nos dados da
literatura sobre susceptibilidade magnética e na classificacdo dos minerais para fins de
beneficiamento, verifica-se que o principal intervalo para separacdo dos silicatos varia de 10 a
20 kG, sendo necessaria a utilizacdo de um separador magnético com alto gradiente de campo
para remocao dos mesmos e concentracao dos ndo-magnéticos apatita e carbonatos. (Augusto et
al., 2002)

O separador magnético mais comumente utilizado em laboratorio é o modelo Isodindmico Frantz
L-1, pioneiro na linha de equipamentos de bancada, devido a sua versatilidade e a existéncia de

diversos dados publicados sobre sua aplicagdo (Luz, 2004), mostrado na figura 03.

O separador Isodindmico Frantz, que realiza separagdes a seco, consiste basicamente de uma

calha vibratoria, com inclinagdes longitudinal e lateral variaveis (0 a 90°), situada entre os polos
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de um eletroima gerador de campo magnético. Pode gerar uma densidade de fluxo magnético de
0 até 20.000 Gauss, variavel sem intervalos, e pode processar com eficiéncia particulas entre
0,833 20,074 mm.

A calha é o local onde efetivamente ocorre a separacdo entre minerais fortemente magnéticos e

fracamente magnéticos.

Sua inclinacdo, tanto lateral quanto longitudinal, e vibragdo sdo importantes para determinar o
tempo de exposicdo dos minerais a0 campo magneético, e seu valor maximo é de
aproximadamente 20.000 Gauss, equivalente a intensidade maxima de corrente atingida pelo

equipamento, (2,0 A).

Figura 03: Separador isodindmico Frantz.

colocagdo da amostra

| inclinagdo
lateral

Fonte: Autoria propria.
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5. METODOLOGIA

5.1 — Preparacgdo da amostra
Foram recebidos aproximadamente 20 kg de amostra com granulometria entre 25 a 50 mm. A
amostra integral foi britada em britador de laboratério abaixo de 10 mm e em seguida cominuida

em moinho de rolo abaixo de 3 mm.

Em seguida a amostra foi homogeneizada em pilhas longitudinais tipo Chevron, com trés

retomadas e retirada de aliquotas de 1 kg.

5.2 — Ensaio de moagem
Foram realizados ensaios para os tempos de moagem: 5, 10 e 15 minutos, com o objetivo de se
determinar o tempo ideal para cominui¢cdo da amostra na granulometria 100% < 600 pm.

Optou-se por fazer as moagens com tempo de duracdo de 15 minutos, pois a separacao
magnética no equipamento Frantz apresenta melhor resultados nas fragdes acima de 74 pm.
Como ndo havia presenca de sulfetos, ndo foi necessario de moagem fina para promover a

liberagdo dos minerais.

Os ensaios de moagem foram conduzidos a umido em moinho de barras de laboratorio de 400 x
200 mm (comprimento x diametro), de fabricacdo prépria, em aco, e com corpo moedor com 06
barras de diametro de 25 mm, 07 barras de 20 mm e 08 barras de didametro de 10 mm.

Para cada ensaio utilizou-se amostra de 1 kg e a percentagem de solidos na polpa de moagem foi
de 55%. Em seguida as amostras foram deslamadas através de peneiramento a imido (peneira
Série Tyler, de 38 um), sem dispersante, separando e descartando a fracdo menor que 0,038 mm,

em tempo de 10 minutos.
Em seguidas as amostras foram secas em estufa a 80°C, por 4 horas.

5.3 — Ensaio de separagdo magnética
A separacdo magnética foi realizada, na fragdo maior que 0,038 mm, primeiramente
manualmente em imad de Ferrite de aproximadamente 1 kG e em seguida no separador
isodindmico Frantz em varias etapas: 4, 6, 8 e 12 kGauss, separando em cada etapa os produtos
magnéticos. A inclinacdo da calha utilizado foi de 25° na longitudinal e 20° na lateral, com

intensidade de vibragéo de n°6.
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5.4 — Ensaio de flotacao

As amostras dos testes de flotagdo foram realizadas apds separacdo magnética em 12.000 Gauss.

Optou-se pelo estudo da flotacdo direta, na tentativa de separar os feldspatos e quartzo e

possibilitar maior concentragao dos feldspatos.

Nos ensaios de flotagcdo utilizou-se uma célula Denver de laboratério, cuba com capacidade de
2,5 litros e aproximadamente 0,5 kg de amostra, o coletor foi a amina fornecida pela Akzonobel,
(TRIAMEEM X12D) na dosagem de 200 g/t, correcdo de pH 2,5 com é&cido fluoridrico, com
tempo de condicionamento de 5 minutos, querosene com 50 g/t como reforcador de coleta e

espumante, velocidade de rotacao da célula de flotacdo de 1400 rpm, 35% de solidos.

Os ensaios de flotacdo foram realizados nas etapas rougher e scavenger em sequéncia, has com

as mesmas concentracgdes de reagentes, onde foram juntados os concentrados.

A recuperacao dos feldspatos foi calculada pela equacdo R= c.C/a.A, onde R € a recuperacédo da
espécie i, ¢ = teor da espécie i no concentrado, C = massa do concentrado, a = teor da espécie i
na alimentacdo e A = massa da alimentacdo. A recuperacdo massica foi calculada pela equacéo
Y=C/A.

5.5 — Analises quimicas e petrografica.
As analises quimicas foram realizadas nos laboratorios minerais da SED-FUNMINERAL do
Estado de Goias, pelos métodos de via imida por métodos titulométricos e gravimétricos, por
Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica (Perkin Elmer modelo Analyst 200) e por
Difratometria de Raios-x (Rigaku, modelo Ultima V).

Para a Difratometria de raios-X as amostras foram moidas em grau agata, abaixo de 0,074 mm,

em seguida preparadas as laminas de p6 prensadas manualmente.

As anélises de oOxidos totais foram analisadas nas amostras de alimentacdo, nos produtos da

separacdo magnética e da flotacéo.

Os teores de quartzo foram determinados semi-quantitativamente, pela solubilizacdo dos
silicatos com &cido fluoridrico com concentracdo de 30%, em 10 gramas de amostra e reacdo em
10 minutos. Duas contraprovas de referéncia com quartzo puro moido em 15 minutos no moinho
de barras, também foram ensaiadas seguindo as mesmas condic¢des. As perdas de quartzo puro
na reacdo foram corrigidas paras as amostras como fator de corre¢do do ensaio de solubilizacéo

dos silicatos e parte do quartzo.
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Os teores dos feldspatos foram calculados por estequiometria com base nos teores de sodio e

potassio, mostradas nas tabelas 01 e 02.

Tabela 01: Feldspato de potassio: formula KAISizOs

Oxido/Silicato K20 Al,03 SIO; KAISizOs
Peso Molecular 94,2 101,9 60,1 278,3
Equivalente 1 1 6 2
% 16,9 18,3 64,7 100

Tabela 02: Feldspato de sédio: formula NaAlSizOs

Oxido/Silicato Na.O Al2O3 S10; NaAlSizOs
Peso Molecular 61,9 101,9 60,1 262,2
Equivalente 1 1 6 2
% 11,8 19,4 68,7 100

As analises petrogréaficas foram realizadas no Instituto Federal de Goias — IFG.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 — Ensaios de moagem e granulometria

As Amostras para alimentacdo da moagem, com massas de 1 kg, ap0s britagem apresentaram
granulometria em torno de F80 em torno de 3 mm.

A analise granulométrica em moagem 5 minutos mostrou que 100% do produto ficaram abaixo
de 0,600 mm (28#) com P80 = 0,280 mm e a distribuicdo apresentou massa expressiva na faixa
0,150 mm (tabela 05).

A andlise granulométrica em moagem 10 minutos mostrou P80 = 0,220 mm, com maior
concentragdo também na faixa 0,150 mm, mas com maior quantidade de materiais abaixo de

0,150 mm em relagdo ao tempo anterior (tabela 05).

A analise granulométrica em moagem 15 minutos mostrou P80 = 0,160 mm e que a distribuicéo
granulométrica foi variada com maior concentragdo também na faixa 0,074 mm, porém com

maior quantidade de materiais abaixo de 0,074 mm em relagéo ao tempo anterior (tabela 05).
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Tabela 03: Analises granulométricas da amostra cabeca e nos trés tempos de moagens

% passante acumulada

Malha, mm  Amostra cabeca,

>3 mm 5 minutos 10 minutos 15 minutos
1,000 59,4 99,8 100,0 99,9
0,600 37,0 98,6 99,8 99,9
0,500 28,4 96,6 99,3 99,8
0,300 23,8 84,0 93,1 98,4
0,250 19,0 78,1 86,3 95,9
0,150 11,1 47,3 51,7 78,9
0,100 9,6 32,1 40,1 64,9
0,090 75 26,6 33,4 53,8
0,075 49 18,3 23,3 20,8
0,053 2,2 12,0 15,1 10,5
0,044 0,7 10,2 14,5 8,7
> 0,044 20,0 0,0 0,0 0,0

Figura 04: Distribuicdo granulométrica dos produtos da moagem e alimentacao.
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6.2 — Resultados da separacdo magnética

A separacdo magnética na moagem em 5 minutos apresentou maior teor dos minerais ndo

magnéticos (feldspatos, quartzo e silicatos sem conter ferro), 62,1% destes minerais. Os minerais
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ferromagnéticos como magnetita apresentaram teor de 2,94%. Nas moagens de 10 e 15 minutos
respectivamente, houve uma inversdo de massas onde a recuperacdo foi baixa possivelmente
devido a granulometria fina (< 0,074 mm) abaixo do limite do Separador Isodindmico Frantz que
tem melhor recuperagdo em granulometria acima de 0,074 mm (Tabela 04).

Tabela 04: Separacdo magnética da moagem 5, 10 e 15 minutos.

Tempos de moagem

5 minutos 10 minutos 5 minutos
Produtos Massa, g % Massa, g % Massa, g %
Magnéticos, 1 kG 7,36 2,94 8,12 3,24 8,07 3,23
Paramagnéticos, 12 kG 87,3 34,93 1428 57 140,3 56,13
N&o magnéticos 155,3 62,12 99,6 39,76 155,3 40,64
Total 249,96 100,00 250,52 100,00 249,97 100,00

Figura 05: Separacdo magnética das moagens 5, 10 e 15 minutos.

moagem 5 minutos moagem 10 minutos
2,94 % Magnétices

324% Magnético moagem 15 minutos

3,23 5, Magnéticos

6.3 — RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS

6.3.1 — Teores de quartzo
O ensaio semi-quantitativo mostrou teor de 8,40% na amostra cabeca e menor quantidade de
quartzo nas moagens mais fina, possivelmente devido ao grau de liberacdo de particulas mistas
de quartzo e silicatos. Ha maior concentracdo de quartzo nos rejeitos e o concentrado da flotacdo
em 15 minutos apresentou 3,9 %, devido ao amido utilizado como depressor de quartzo na
flotacdo (Tabela 05). .
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Tabela 05: Teor de quartzo.

Teores de quartzo semi-quantitativo, % Tempo de moagem, minutos.

PRODUTO 0 5 10 15
Amostra cabega 8,4 - - -
Ndo magnético - 14,5 7,2 4,4
Concentrado da flotacao - 16,6 8,2 3,9
Rejeito da flotagdo - 39,3 27,8 47,8

6.3.2 — Teores da amostra de cabeca

Os resultados de analises quimicas em quase todos os produtos analisados mostraram que ha
inconsisténcia em alguns teores de 6xidos, pois a somatéria dos 6xidos totais ndo chegou a 90%.
Foram realizados repeti¢des e confirmagdes de teor somente elementos de maior interesse tais
como SiO2, K20, Na;0 e Fe20s. As tabelas abaixo foram resumidas mostrando apenas o0s teores

dos principais elementos quimicos, a somatdria de alcalis feldspatos e quartzo (Tabela 06).

Tabela 06: Anélises quimicas da amostra cabeca.

Fe,03 % K,0,% NayO, % X dos alcalis, % KAISKOg o, NaAISOg X de feldspatos Quartzo, %
3,20 6,41 3,84 10,20 37,90 19,80 57,70 8,40

6.3.3 — Produtos paramagnéticos.

Os produtos das moagens seguidos da separacdo magnética em 12 kG, os paramagnéticos, 0s
teores de Fe2Oz aumentaram de 3,20% para mais de 11,2 %. Os feldspatos presentes no produto
magnético sdo particulas que possivelmente sofreram arraste mecanico no separador
Isodindmico Frantz. Houve um enriquecimento de minerais portadores de calcio e magnésio,
possivelmente devido a presenca de minerais portadores de ferro na sua estrutura como a
Hornblenda (Tabela 07).

Tabela 07: Analises quimicas dos produtos paramagneticos

Amostra  |Fe,03 % |K,0, % |Na,O, %|Z dos alcalis, % |KAISi3Og o [NaAISKEOg |X de feldspatos
Moagen5 min. | 11,20 4,82 3,35 8,17 28,50 17,20 45,70
Moagen 10 min.| 12,20 4,80 3,73 8,53 28,40 19,20 47,50
Moagen 15 min.| 15,90 3,73 3,71 10,18 38,20 19,10 57,30
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Figura 06: Produto paramagnético

Fonte: Autoria

-

prépria.

6.3.3 — Produto diamagnético

Os produtos das moagens seguidos da separacdo magnética mostraram que foi possivel reduzir o

teor de Fe>Oz de 3,20 % para 0,42 % e aumentar o teor de alcalis de 10,2 para 11,8 %, em média

nas moagens (Tabela 08).

Tabela 08: Anélises quimicas produto diamagnético

Amostra  |Fe;03 % |K,0, % |Na,O, %|< dos élcalis, % |KAISO4, o [NaAISEOg | de feldspatos
Moagen5 min.| 0,43 806 | 365 11,70 47,60 18,80 66,40
Moagen 10 min| 0,36 8,10 | 3,54 11,60 47,90 18,20 66,10
Moagen 15 min| 0,48 8,18 | 3,68 11,90 48,30 18,90 67,30
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Figura 07: Produto diamagnético

Fonte: Autoria prépria.

6.3.4 — Concentrado da flotagdo

As andlises quimicas do concentrado da flotacdo se mostraram inconsistentes para as moagens

de 5 e 10 minutos, mas a moagem em 15 minutos os resultados foram mais consistentes pois a

somatoria dos éxidos fechou em 94,3%. Houve um ligeiro aumento dos teores de feldspatos e

reducédo dos teores do quartzo (Tabela 09).

Tabela 09: Anélise quimica do concentrado da flotacéo

Amostra [Fe,03 % [K,0, % [Na,0, %| dos alcalis, % |KAISiOg ¢ [NaAISi;Og |5 de feldspatos |Quartzo, %
Moagen 5 min.| 0,41 810 | 420 12,30 47,90 21,60 69,30 16,60
Moagen 10 min| 0,40 781 | 394 12,00 45,90 20,40 68,30 8,20
Moagen 15 min| 0,42 809 | 357 11,70 46,70 18,40 66,20 3,90

6.3.4 — Rejeito da flotacéo

A analise quimica no rejeito mostrou melhor condigdo para a moagem em 15 minutos, onde
houve a reducéo dos teores de alcalis e aumento expressivo dos teores de quartzo (tabela 10).
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Tabela 10: Analise quimica do rejeito da flotagédo

Amostra  |Fe,03 % |K,0, % [Na,O, % (X dos alcalis, % |KAISKOg o, |NaAISzOg |Z de feldspatos |Quartzo, %
Moagen 5 min. 0,43 7,23 3,49 10,70 44,90 18,00 60,60 39,30
Moagen 10 min.| 0,42 5,56 3,04 9,12 45,90 15,60 61,50 27,80
Moagen 15 min.| 0,42 3,36 1,66 5,22 46,70 8,50 55,20 47,80

7 - REUSLTADOS DA ANALISE PETROGRAFICA

7.1 — Estudo petrografico.

A amostra corresponde a uma rocha ignea, classificada como quartzo alcali-feldspato sienito

(Figura 9: Diagrama QAPF). N&o se caracteriza como rocha granitica (ou granitdide) devido a

baixa quantidade de quartzo (5,7 % recalculada); rochas graniticas possuem de 20 a 60 % de

quartzo em sua composi¢cdo modal, recalculado para a somatéria de quartzo, alcali-feldspato e

plagioclésio contidos na rocha (Figura 08).

Figura 08: — Diagrama QAPF, STREKEISEN (1976).

POS MO ter

Q=quartzo; A= Alcali feldspato; P= Plagioclasio. F = feldspatoide.

Fonte: SGARBI, G. N. C. (Org.). Petrografia Macroscopica das Rochas Igneas, Sedimentares e
Metamorficas, p226.
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7.2 — Descricdo macroscopica

Rocha marrom avermelhada, faneritica, equigranular, de granulacdo média, constituida
predominantemente por feldspato potassico e anfibolio (preto), subordinadamente por titanita, e
raramente pirita; apresenta magnetismo moderado indicando a presenga de magnetita. Em
termos estruturais € anisotropica, cardter dado pela orientacdo preferencial dos cristais de

feldspato e anfibdlio, (Figura 09).

Figura 09: Analise petrograficas A e B

mmlmlhml

A figura A mostra o0 aspecto macroscépico da amostra com orientacao preferencial dos minerais

no eixo horizontal e figura B a fotomicrografia em lupa binocular evidenciando cristais de

titanita.

7.3 — Descri¢do microscopica

Rocha constituida predominantemente por k-feldspato e anfibdlio, tendo subordinadamente
titanita, apatita e minerais opacos, e como tracos clinopiroxénio. A textura é do tipo traquitdide,
dada pelo arranjo empilhado dos cristais de k-feldspato, os quais mostram alinhamento
preferencial. A composicdo modal estimada é dada por 66 % de k-feldspato, 24 % de anfibolio,

4 % de quartzo, 3 % de titanita, 2 % de minerais opacos, e 1 % de apatita, (Figuras 10 a 12).
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Figura 10: Analise petrograficas C e D

Nas Figuras C e D tem-se a fotomicrografias em luz natural e luz polarizada, respectivamente,
com grdo de anfibdlio contendo inclusdo de clinopiroxénio e associagdo com minerais opacos e

apatita.

Figura 11: Analise petrograficas E e F.

Nas figuras E e F, tem-se as fotomicrografias em luz natural e luz polarizada, respectivamente,

com detalhe da geminacdo do tipo Calrsbad e intercrescimentos pertiticos em k-feldspato.
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Nas figuras G e H tem-se a fotomicrografias em luz natural e polarizada, respectivamente, com
detalhe de grdo de quartzo em meio a cristais de k-feldspato.

Abreviaturas das figuras 10 a 13: K-f — K-feldspato Anf — Anfibolio Tit — Titanita Qtz — Quartzo
- Cpx — Clinopiroxénio Op — Opaco Apa — Apatita.

8 - DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

8.1 — Difratograma do produto diamagnético.

A interpretacdo dos graficos no produto diamagnético da separacdo em 12 kG possibilitou a

identificacdo de anortoclésio, microclina, albita, quartzo e Cummingtonita (Figura 13).

Figura 13: Difratograma do produto diamagnético
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8.2 — Difratograma do produto paramagnético.

Nos paramagnéticos da separacdo em 12 kG foi identificado a hornblenda, anortoclasio,

microclina, albita e quartzo (Figura 14).
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Figura 14: Difratograma do produto paramagnético (12 kG)
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8.3 — Difratograma do produto magnético em ima de ferrita.

No rejeito magnético em ima de ferrita foi identificado magnetita, e magnetita-titanio e

Anortoclésio (Figura 15).

Figura 15: Difratograma do produto magnético em ima de ferrita.

e sty (cps)

400

40 S0 20

Magneihe, tRanen

Fed 42 FeS245 THTZAKNT Mgpld Onl3 W05} [ Re7.82 Mind 114 SD.05 032, 01-074 205

Anomnocizse, disondensd. [ ka (K ) [ S5 A1) OG5, 00H009-047

rom diln ke, magnetle kow . syn., Fad Od, 01-072-514

KMagnetke, syn, Feld Od, 01-07 16339

24



9 - FLOTACAO

A flotacdo investigada proporcionou pequeno acréscimo nos teores de feldspatos de 66,4 % para
67,8 % em média e diminuiu teor de quartzo de 8,4 % para 3,9 %.

Os ensaios de flotagdo ndo foram eficientes para moagens mais grosseiras, entretanto houve um
ligeiro incremento dos teores de &lcalis (de 11,7 para 12,0 %) consequentemente nos teores de

feldspatos nestes concentrados (de 66,6 para 67,9 %).

A moagem em tempo de 15 minutos apresentou melhores resultados e houve diminuicdo do teor
de quartzo de 8,4 % para 3,9 %. (Tabela 11).

Tabela 11: Resultados da flotacdo (rougher + scavenger).

Tempos de moagem

Produtos da flotacdo

5min. 10 min. 15 min.
Massa da alimentacéo, g (A) 630,0 539,2 526,8
Massa do concentrado, g (C) 321,8 427,6 487
Massa do rejeito, g 318,0 109,0 36,9
Teor de feldspatos na alimentacéo, % (a) 66,4 66,1 67,3
Teor de feldspatos no concentrado, % (c) 69,3 68,3 66,2
Teor de feldspatos no rejeito, % 60,6 61,5 55,2
Recuperacao massica, % (Y) 51,0 79,0 92,0
Recuperacéo dos feldspatos, % (R) 53,3 81,9 90,9
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10. CONCLUSAO

A amostra corresponde a rocha ignea, classificada como quartzo alcali-feldspato sienito pela
baixa quantidade de quartzo, 5,7 % na analise petrogréaficas e 8,4 % na determinacdo semi-

quantitativa de quartzo, portanto ndo se caracteriza como rocha granitica ou granitoide.

Este trabalho investigou a possibilidade de se produzir um concentrado de feldspato que
atendesse as especificacbes quimicas para a producdo de ceramica, porcelanatos, loucas

sanitarias, vidros, isolantes, etc.

Nestas especificacbes para aplicacdo na industria ceramica os elementos ou Oxidos mais
controlados sdo o Fe2Os que deve ter teor menor que 0,5%, e K>O + NaxO (alcalis) acima de 10

% em peso.

No processo de separagdo magnética, via seca, foi possivel retirar o maior contaminante que é o
ferro, expresso como Fe;Os3 (teor residual de 0,42 %) e elevar o teor de alcalis de 10,2 a 11,7%,
obtendo-se uma recuperacdo de 62% dos feldspatos na moagem mais grosseira. Portanto esses
teores sdo indicativos que este processo possa ser empregado industrialmente para producdo de
concentrados de feldspatos a partir dessa rocha para insumos da indudstria ceramica, exceto para

aplicacdo em esmalte em que o teor de Fe>Os deve ser < 0,10%.

Os ensaios de flotagdo ndo foram eficientes para moagens mais grosseiras, entretanto houve um
ligeiro incremento dos teores de alcalis (de 11,7 para 12,0 %) consequentemente nos teores de
feldspatos nestes concentrados (de 66,6 para 67,9 %) em média e diminuicdo do teor de quartzo
para 3,9 %.

Como trabalho futuro sugere-se a investigacdo e ajustes de processos de tratamento mineral
atraves de testes de separacdo magnética a imido, de baixo e alto campo, em escala laboratorial

e planta piloto.
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ANEXos:

Tabela 12: Analises quimicas da amostra cabeca.

Oxidos/minerais %

SiO; 59,60
Al2O3 12,10
Fe203 3,20
K20 6,41
Na20 3,84
TiO, 0,69
Ca0o 1,57
MgO 1,95
P20s 0,25
S 0,48
P.F. 0,56
Soma dos 6xidos 90,1
KAISizOs 37,90
NaAlSizOs 19,80
% de feldspatos 57,70
2 dos alcalis 10,20

Tabela 13: Andlises quimicas produto paramagnético

Oxidos/minerais 5 min. 10 min. 15 min.
SiO, 57,40 51,90 52,10
Al;03 8,70 8,65 7,92
Fe,03 11,20 12,2 15,90
K20 4,82 4,80 6,47
Na.O 3,35 3,73 3,71
TiO> 1,10 1,10 0,90
CaO 6,64 4,15 5,92
MgO 5,34 5,19 5,40
P20s 0,10 0,10 0,10
P.F. 0,19 0,32 0,10
Soma dos 6xidos 98,80 92,10 98,50
KAISi30sg 28,50 28,40 38,20
NaAlSizOg 17,20 19,20 19,10
¥ de feldspatos 45,70 47,50 57,30
X dos alcalis 8,170 8,53 10,18
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Tabela 14: Analises quimicas produto ndo magnético

Oxidos/minerais % 5min. 10 min. 15 min.
SiO; 63,90 63,30 63,50
Al,03 10,20 7,52 9,43
Fe203 0,43 0,36 0,48
K20 8,06 8,10 8,18
Na2O 3,65 3,54 3,68
TiO2 0,33 0,27 0,75
CaOo 1,05 4,15 5,92
MgO 0,04 0,04 0,05
P20s 0,10 0,10 0,10

S 0,04 0,04 0,03

P.F. 0,20 0,10 0,12
Soma dos 6xidos 88,00 87,50 92,10
KAISizOs 47,60 47,90 48,30
NaAlSi3Os 18,80 18,20 18,90

¥ de feldspatos 66,40 66,10 67,30

Y dos alcalis 11,70 11,60 11,90
Tabela 15: Anélise quimica do concentrado da flotacéo

Oxido, % 5 min. 10 min. 15 min.
SiO; 59,90 60,90 64,40
Al;0O3 11,70 14,10 14,80
Fe203 0,41 0,40 0,42
K20 8,10 7,80 8,09
Na2O 4,20 3,94 35,70
TiO- 0,78 0,81 1,09
CaO 1,60 1,19 1,32
MgO 0,32 0,11 0,09
P20s 0,48 0,36 0,38
P.F. 0,25 0,53 0,10
Soma dos oxidos 87,40 90,10 94,30
KAISi3O0g, % 47,90 45,90 46,70
NaAlSizOg, % 21,60 20,40 18,40
¥ de feldspatos 69,30 68,30 66,20
¥ dos alcalis 12,30 12,00 11,70
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Tabela 16: Analise quimica do rejeito da flotagédo

Oxido, % 5 min. 10 min. 15 min.

SiO; 69,40 57,50 57,20
Al;0O3 9,17 14,10 14,80
Fe203 0,43 0,42 0,42
K20 7,23 5,56 3,56
Na,O 3,49 3,04 1,66
TiO2 0,55 0,81 1,09
CaO 0,51 1,19 1,32
MgO 0,40 0,11 0,09
P20s 0,14 0,10 0,60
P.F. 0,15 0,53 0,10
Soma dos 6xidos 91,50 83,50 80,80
KAISi3Os, % 44,90 45,90 46,70
NaAlSizOs, % 18,00 15,60 8,50
X de feldspatos 60,60 61,50 55,20

> dos alcalis 10,70 9,12 5,22




