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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 presente trabalho objetivou estudar o aproveitamento de rejeito de extracao e 

beneficiamento de mica focando aplica9oes na industria de cosmeticos e similares, em 

amostras de moscovita do Estado da Paraiba. O teor de ferro foi um dos criterios que foi 

empregado para selecionar apenas uma das amostras que foi usada na continuidade dos 

ensaios. Na amostra natural, inicialmente foi realizada uma caracteriza9ao fisica, mineralogica 

e quimica, atraves das tecnicas de difra9ao de raios-x (DRX), analise termica diferencial e 

termogravimetrica (ATD - TG), determina9ao de tamanho de particula, fluorescencia de 

raios X (FRX) e analise quimica por via umida. A seguir foram realizados estudos de 

microniza9ao e clareamento quimico com fra9oes abaixo de 0,5 mm e 44 um; 

respectivamente. De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que no melhor ensaio, 

o mineral tratado apresentou um teor de ferro de 0,50 % e granulometria menor que 44 

micrometros. Os resultados mostraram que as micas moscovitas da Paraiba apresentaram 

potencial quando a finalidade e a obten9ao de pigmentos destinados a industria, 

principalmente de cosmeticos e tintas. 

Palavras-Chave: moscovita, mica, moagem , processamento. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work aimed to study the use of tails of extraction and mineral processing of mica 

muscovite focusing applications at the industry of cosmetics and similar products, in samples 

of muscovite of the State of Paraiba. The grade of iron was one of the parameters that were 

used to select one of the samples that was used in the continuity of the rehearsals. In the 

natural sample was performed a characterization physical, mineralogical and chemical 

accomplished initially, through the diffraction techniques of ray-x (DRX), differential thermal 

analysis and thermal gravimetric (ATD - TG), determination of particle size, fluorescence of 

rays X (FRX) and chemical analysis for wet method. To follows micronization studies and 

chemical clearing tests they were accomplished with fractions below 0,5 mm and 44 um; 

respectively. In agreement with results obtained can be ended that the best rehearsal, the 

mineral treated presented a grade of iron of 0,50 % and size smaller than 44 micrometers. The 

results showed that the muscovite micas of Paraiba presented great potential when the purpose 

is the obtaining of pigments destined to the industry, mainly of paints and cosmetics. 

Key - words: muscovite , mica, grinding , processing. 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUCAO 

A "mica e um mineral funcional com propriedades muito raras e exclusivas, que 

determinam sua funcionalidade de alto desempenho em diversas aplicagoes industrials como 

tintas, cosmeticos, plasticos e similares. O mineral e constituido de silicatos hidratados de 

aluminio, potassio, sodio, ferro, magnesio, e ocasionalmente litio, os quais apresentam 

diferengas nas composigoes quimicas e propriedades fisicas (Hepburn et al., 2000). 

Segundo Silas Sena (2007, p.3) e Cavalcante et al.,(2005, p.531), as micas se destacam 

por se fragmentarem perfeitamente em lamelas ou folhas, como se fosse um mago de papeis 

espalhadas sobre uma mesa. Dentre as micas, a moscovita e o mineral com maior numero de 

usos na industria. Em diante o termo mica ou moscovita sera usado indistintamente para 

referir-se a mesma especie mineral. 

De acordo com Cavalcante et al., (2005), o termo mica vem do latim "micare" cujo 

significado e brilho. A moscovita e reconhecidamente de forma lamelar com alta razao entre 

suas dimensoes (relagao entre a maior e a menor dimensao do mineral), geralmente branca, 

com certa pureza quimica dependendo da composigao e apresentando um aspecto de 

purpurina no visual e no tato. 

A moscovita e um dos tipos de mica mais comum, podendo ocorrer em uma grande 

variedade de ambientes geologicos. No Brasil e encontrada principalmente na regiao 

Nordeste. As micas sao encontradas regulamente na provincia pegmatitica da Borborema, 

localizada no lado ocidental do Planalto da Borborema e na regiao do Serido, entre os estados 

da Paraiba e do Rio Grande do Norte (Luz et al., 2001 e Bezerra de Carvalho, 1997). 

Este estudo tern por objetivo o aproveitamento de rejeito de mica moscovita do Estado 

da Paraiba visando aplicagoes na industria de cosmeticos e similares; contribuir para o 

aprimoramento de conhecimentos acerca do tema abordado, e criar subsidios para potenciais 

aplicagoes comerciais da moscovita para fins nobres, este e, obtengao de um produto com 

maior valor agregado. 
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As etapas a serem desenvolvidas neste trabalho de dissertagao sao: (a) Pesquisar o 

potencial do Estado da Paraiba nos aspectos de extragao, producao e comercio de mica 

moscovita; (b) Caracterizacao de amostras de mica procedentes da regiao Borborema-Serido 

que possuam a devida qualidade para atender a segmentos especificos da industria, com base 

nas especificagoes tecnicas; (c) Possibilitar alternativas tecnologicas de beneficiamento em 

fungao do tipo de aplicagao na industria; (d) Efetuar visitas a depositos e jazidas de moscovita 

localizada no estado da Paraiba e selecionar uma delas a fim de proceder ao estudo em escala 

de laboratorio, empregando como criterio o teor de ferro inferior a 1,0 %; e (e) Gerar 

subsidios para a reducao do impacto ambiental na regiao provocado por um tipo de mica que 

a principio nao possui nenhuma aplicagao. 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Abordaremos no presente capitulo, topicos referentes ao estudo bibliograflco acerca 

do mineral moscovita, focando estrutura cristalina, composicao fisica, quimica e 

mineralogica, usos, extragao e beneficiamento, reservas, produgao, e comercializacao, 

panorama, tendencias futuras, clareamento e micronizagao. 

No estudo realizado por Sampaio et al.,(2005), objetivou o uso da moscovita como 

substrato para sintese de pigmentos perolizados na industria de cosmeticos e similares. Para 

atender esse setor industrial, a mesma deve ser cominuida abaixo de 50 um e deve conter um 

teor de ferro abaixo de 1%. Neste trabalho, alem desses dois aspectos foi estudado o 

clareamento e micronizagao, cujos resultados serao mostrados posteriormente. As laminas de 

moscovita possuem plasticidade e sao termicamente estaveis ate 90 °C. A moscovita e 

transparente e resistente a ataques quimicos e termicos. Porem, trata-se de um material de 

dificil cominuigao, devido a sua alta plasticidade, possuindo indice de Bond (WI) igual a 

163,35 kWh/t que e muito elevado quando comparado, por exemplo, ao quartzo que possui 

um (WI) de 15,89 kWh/t (Harben, 1989). 

2.1 Historico da Mica Moscovita 

A palavra Moscovita deriva, de acordo com Chapman (1983), porque ela foi 

descoberta em 1609, na moscovia, distrito localizado na Russia, por Anselmus de Boodt que 

encontrou e identificou esse mineral, Boodt era um mineralogista e medico da cidade de 

Bruges durante o renascimento europeu. 

Evidencias historicas indicam que os Hindus extraiam mica ha mais de 2000 a.c. e a 

utilizavam na medicina, para fins decorativos e na pintura de figuras mitologicas. 

Os Romanos utilizaram a moscovita para cobrirem o chao do "circus maximus" e outras 

arenas. Na America do Norte os indigenas da regiao dos Apalaches utilizavam a mica como 

forma de troca e para decoragao por volta do seculo 14 (Preston, 1971). 

Na Europa a mica vem sendo utilizada nos ultimos dois seculos principalmente no 

revestimento de vidros, em lanternas, em medicamentos e para ornamentagao. 
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A mica moscovita processada a umido passou a ser produzida nos Estados Unidos em 

1891 na Carolina do Norte. A mica processada a seco passou a ser produzida no inicio dos 

anos 20 do seculo passado, inicialmente foi produzida como um subproduto de operacoes 

primarias do processamento de caulim e posteriormente atraves da flotagao de feldspato. 

A mica sintetica foi desenvolvida em 1894 como resultados dos custos e da escassez 

da mica laminada. Esse tipo de mica e formado por camadas de pedacos de moscovita 

colocadas juntas e submetidas a alta temperatura. Atraves desse processo a mica e produzida a 

partir de fragmentos de mica laminada (Davis, 1985). 

Em 1803 iniciou-se a mineragao nos EUA, em uma mina de Ruggles, Granfton, MA, 

onde apenas mica em lamina era utilizada ja que nao havia aplicagoes para mica moida e 

triturada naquele periodo. Assim por muitos anos os Estados Unidos foi o principal produtor 

da mica em lamina. Segundo (Davis, 1990), houve um declinio em 1953, o consumo de mica 

em lamina diminuiu devido, entre outras razoes, ao avango de tecnologia eletronica. 

2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mineral Moscovita 

A Moscovita e um mineral pertencente a classe dos silicatos e a familia dos 

filossilicatos. A sua origem e assumida como sendo proveniente das rochas magmaticas, 

metamorficas e sedimentares, em concentragoes muito variaveis, mas sua exploragao focando 

o uso industrial e realizada, predominantemente nos pegmatitos. O grupo das micas possui 

mais de 30 minerals classificados como tais, onde as mais conhecidas sao: moscovita, biotita, 

lepidolita, glauconita, paragonita, flogopita, dentre outras. Como se observa, o grupo das 

micas e composto de diversos minerals, em destaque a mica moscovita por ser a variedade 

mais largamente usada e a que se apresenta com melhor transparencia, melhor resistencia 

dieletrica e maior perfeigao de clivagem, podendo ser facilmente separada em palhetas de 

dimensoes micrometricas, (Hecht, 1997 e Cavalcante et al.,2005). 

As micas sao classificadas em dois grupos: micas graniticas e micas piroxenicas. A 

moscovita esta relacionada ao grupo das graniticas, conhecida comercialmente como mica 

branca. A Tabela 2.1 apresenta os principais tipos de mica e sua classificagao comercial. 
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T A B E L A 2.1 - PRINCIPAIS TIPOS DE MICA E CLASSIFICA£AO COMERCIAL 

Nome do mineral 

Nome comercial 

Moscovita ou mica potassica 

mica branca 

Micas graniticas 

ou alcalinas Paragonita ou mica sodica 

Zinvaldita ou mica litio - fluo - ferrica 
mica de ferro-litio 

Lepidonita ou mica litio-fluo-aluminio-potassica 

mica de litio 

-

Flogopita ou mica alumino-potassica-magnesiana 

mica ambar 

Micas 

piroxenicas ou 

magnesianas Biotita ou mica ferromagnesiana 

mica preta 

Roscoelita ou mica vanadifera 
mica vannadio 

FONTE: Dana (1959) 

De acordo com Nogueira e Barzaghi., (1972), a mica moscovita ocorre normalmente 

como cristais arranjados na estrutura monoclinica, apresentam clivagem basal paralela, 

peirnitindo uma facil separacao em laminas finas. Possui brilho vitreo de cor transparente, 

quando submetido a elevadas temperaturas, resiste a temperaturas de ate 400 a 500 °C, 

podendo ser facilmente moldada. Este comportamento se deve a suas camadas de T-0-T 

(tetraedrica - octaedrica - tetraedrica), caracteristica que, principalmente, permite o 

desfolhamento do mineral em laminas tao finas quanto 1 um (Dana — Hurlbut, 1957). 

Na Tabela 2.2 e apresentada a classificacao da subclasse dos silicatos de acordo com o 

arranjo de sua estrutura tetraedrica. 
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T A B E L A 2.2 - SUBCLASSES DOS SILICATOS, S EG UN DO O ARRANJO DAS SUAS ESTRUTURAS 

TETRAEDR1CAS 

Subclasses Descrigao Subclasses Descrigao 

Nesossilicatos Tetraedros simples Ciclossilicatos Estrutura em anel 

Sorossilicatos Tetraedros duplos Filossilicatos Estrutura em folhas 

Inossilicatos Cadeias simples e duplas Tectossilicatos Estrutura em esqueletos 

FONTE: Rochas Industrials - CETEM/2005 

As micas moscovitas sao pertencentes a subclasse dos filossilicatos, que se 

caracterizam por uma estrutura lamelar (folhas). As diversas especies de mica, no entanto, 

possuem propriedades fisicas e composigoes quimicas diferentes entre si. (CETEM, 2005). 

A moscovita e um dos tipos de mica mais comum, podendo ocorrer em uma grande 

variedade de ambientes geologicos, sao resultantes de alteragoes de silicatos de aluminio, que 

se caracterizam por uma estrutura lamelar, alguns depositos ocorrem em regioes de clima 

tropical (quente e umido), onde as condicoes favorecem a decomposigao dos feldspatos e de 

outros aluminossilicatos contidos em granitos, pegmatitos e rochas metamorficas. A reagao do 

feldspato potassico com a agua, em determinadas condicoes, resulta na formagao da 

moscovita que e obtida industrialmente de pegmatitos graniticos onde e gerada por 

metassomatismo dos feldspatos, com remogao de KOH (Velho et al.,1998). Segundo a reagao 

descrita pela equagao: 

3KSi 3 Al 8 + KOH + 2H 2 0 ICAl2(Si3Al)O1 0(OH)2 + 2KOH + 6Si0 2 
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2.3 Estrutura Cristalina 

A estrutura das micas e constituida por pianos de tetraedros ligados, em duas 

dimensoes, formando uma folha (Figura 2.1), sendo tres dos quatro atomos de oxigenio dos 

tetraedros SiC>4 compartilhados com os tetraedros vizinhos, levando a uma relacao Si:0 de 

2:5, que e denominada de "folha siloxana" nomenclatura de Niggli ou simplesmente folha 

tetraedrica. Para a constituicao dos minerals dessa classe as folhas tetraedricas sao unidas a 

folhas octaedricas, constituidas por brucita [Mg(OH)2] ou gibbsita [AJ(OH)3], originando 

duas familias ou clas, denominados respectivamente de trioctaedrica e dioctaedrica. As micas 

do tipo moscovita sao dioctaedricas. (Santos ,1989, Kemp et al.,2000 e Radaslovish, 1960). 

<$> O €9 © © 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ij> C> 43 O 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

Figura 2.1 - Arranjos atomicos dos tetraedros e octaedros de gibbisita remontando a arquitetura da mica. 

FONTE: D.M.Hephum, 2000 e site http://vvww.webmineral.com/data/Muscovite.shtml 

http://vvww.webmineral.com/data/Muscovite.shtml
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Segundo Ernst, (1971), a unidade estrutural basica das micas apresenta-se como um 

"sanduiche" (lamela) onde duas camadas tetraedricas de silica envolvem uma camada 

octaedrica de alumina. 

Nas camadas de silica ocorre substituicao de um quarto do silicio por aluminio, 

gerando um excesso de carga eletrica negativa que e compensado por atomos de potassio, 

calcio, magnesio, litio, sodio ou ferro, dependendo do tipo de mica. 

No caso da moscovita, o potassio exerce a funcao de cation de compensacao 

colocando-se entre as lamelas em posicao eqiiidistante a doze atomos de oxigenio, sendo seis 

de cada lamela adjacentes (VelhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1998). 

Dentre as camadas que compoem as lamelas, as ligacoes covalentes de silicio-oxigenio 

e aluminio-oxigenio sao muito fortes e, portanto, apresentam dificuldade de ruptura. Por sua 

vez, os sucessivos "sanduiches" sao unidos por ligacoes frageis estabelecidas pelos cations de 

compensacao. 

A Figura 2.2 representa esquematicamente o arranjo estrutural da camada tetraedrica, 

camada octaedrica e camada tetraedrica nas lamelas de mica moscovita, estando suas folhas 

unidas por ligacoes ionicas e de carater hidrofilico (Souza Santos, 1989). 

Figura 2.2 - Estrutura da Mica Moscovita 

FONTE: Grim (1968). 
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2.4 Composicao Quimica e Mineralogica 

As micas apresentam uma grande variacao na composicao quimica e nas propriedades 

fisicas, mesmo dentro de uma mesma jazida ou ocorrencia. 

A mais importante das micas, a moscovita, e um filossilicato de aluminio e potassio 

(KAl 2 [Si 3 AlO 1 0 ] (OH,F2)), que cristaliza no sistema monoclinico e caracteriza-se pela 

clivagem basal perfeita e habito lamelar (Figura 2.3). As laminas sao flexiveis e elasticas, 

assim as unidades estruturais sao facilmente separadas resultando na clivagem perfeita, 

(Dana-Hurtbut, 1957). 

l O k U X 2 * 0 O 0 1 01**1 0 0 8 0 0 0 

Figura 2.3 - Foto micrografia mostrando a morfologia de lamelas de moscovita 

Fonte: Silas Sena,2007 

A formula geral que descreve a composicao da mica e (Chapman, 1983): 

X 2 Y 4 . 6 Z 8 0 2o(OH,F) 4 

Onde. 

X corresponde a K, Na ou Ca; 
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Y corresponde a A l , Mg ou Fe; 

Z corresponde a Si ou Al . 

De acordo com Grim,(1968), a formula estrutural da mica moscovita e: 

K 2 ( S i 6 A l 2 ) A l 4 O 2 0 (OH) 4 

Na Tabela 2.3 esta os dados da composicao quimica da moscovita de acordo com 

Tanner, Jr(1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 2.3 - COMPOSICAO QUIMICA DA MICA MOSCOVITA 

Constituintes Moscovita (%) 

SILICIO Si0 2 
46,5 

ALUMINIO A10 3 
34,0 

MAGNESIO MgO 0,5 

CALCIO CaO 0,3 

POTASSIO K 2 0 10,0 

SODIO Na 2 0 0,8 

FERRO FeO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,0 

FERRO Fe 2 0 3 
2,5 

H20 4,5 

FONTE: Tanner, Jr. - Industrial Minerals and Rocks 

A moscovita ocorre comumente associada a minerals tais como feldspatos, quartzo e 

mica biotita, os quais predominam em depositos de pegmatitos. (Castro e Jatoba, 2004). 



26 

A analise mineralogica da moscovita visa detectar a presenca de impurezas minerals 

que poderao comprometer os seus usos potenciais. Os minerals como quartzo, feldspato, 

caulim, e outros provenientes de rochas pegmatiticas associados a moscovita poderao 

influenciar o seu beneficiamento, bem como os possiveis usos potenciais. 

De acordo com Parfenoff et al.,(1970), a lupa ou microscopio estereoscopico permite a 

analise das amostras em grao, sem necessidade de se montar seccoes polidas ou delgadas. Os 

minerals sao identificados pela cor, brilho, habito, clivagem, fratura, e aonde e possivel 

utilizar outras tecnicas auxiliares diretas. 

A microscopia optica de luz transmitida, para minerals transparentes, e de luz 

refletida, para minerals opacos, sao provavelmente os metodos de identificagao de minerals 

mais tradicionais. Baseiam-se ambos na interagao da luz (geralmente luz branca do espectro 

visivel) com os minerals, e sao bastante precisos e flexiveis para analises qualitativas. 

A Figura 2.4 apresenta fotografias de laminas delgadas de mica moscovita mostrando 

detalhe da mineralogia da mica em laminas de 25 microns, ao centro com clivagem em uma 

direcao e habito lamelar. A microscopia optica com nicois descruzados (20x), figura A e a 

figura B, a moscovita com o nicois cruzados com altas cores de interferencia (20x). As cores 

de interferencia sao tipicas da mica moscovita. 
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Figura 2.4 - Detalhe da mineralogia optica de laminas delgadas de moscovita 

FONTE: Centro Gemologico da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG. 

2.5 Principais Depositos 

Os principais depositos brasileiros estao localizados nos estados da Bahia, Ceara, 

Espirito Santo, Rio grande do Norte, Sao Paulo, Rio Janeiro, Santa Catarina, Minas Gerais e 

Paraiba. A Figura 2.5 mostra o mapa de localizacao dos depositos brasileiros de moscovita, 

onde e obtida em carater sazonal, por fatores climaticos, tornando-se uma atividade 

praticamente de subsistencia de muitas pessoas ligadas a atividade garimpeira, a procura de 

gemas, nesses estados, sendo na maioria das vezes, a producao dessa mica considerada 

subproduto e ate rejeito. 
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Figura 2.5 - Localizagao de depositos de moscovita nos estados brasileiros. 

FONTE: Sergraf (1977) 

A quantidade e qualidade de muitos minerals e minerios podem ser apreciadas a partir 

de detalhado estudo geologico. Entretanto, esses criterios nao podem ser aplicados aos 

depositos de moscovita, em razao de sua peculiar forma de ocorrencia, principalmente em 

pegmatitos. No Brasil os depositos de minerios de mica em pegmatitos, mica xistos e granitos 

gnaisses chegam em torno dos 5 milhoes de toneladas (DNPM,2007). 

Quanto as reservas mundiais estima-se que os maiores depositos geologicos de mica 

moscovita do mundo situam-se nos Estados Unidos, Russia, Finlandia, Canada, India, 

Republica da Coreia e Brasil (DNPM, 2007). 

Uma breve descricao sobre dados de producao em termos mundiais sera mencionada a 

continuacao. (Davis,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1989 e 1990). 

Cerca de 60 % da moscovita em flocos produzida e utilizada nos EUA e processada na 

Carolina do Norte. Os 40 % restantes sao produzidos na Georgia, Alabama, Novo Mexico e 

Carolina do Sul, este cenario tern se mantido relativamente estavel nos ultimos anos. 



29 

Na Russia, a mica moscovita e encontrada na regiao de Ekaterinburgo e Alabaschka 

proximo a Mursinsk nos Montes Ural e nas Montanhas llemn, a maior da producao vem de 

depositos de pegmatitos da regiao de Karelia e do Rio Maura. 

No passado a Noruega produzia sua propria mica moscovita a partir da mina 

Kednolsvik, localizada no norte do pais. Com o fechamento da mina, a mica e importada 

principalmente da India. Em 1981, as importacoes de mica lixo pela Noruega foram de 1.577 

toneladas. 

Na Espanha em 1980, a producao de moscovita girou em torno de 4.535 toneladas por 

ano. A principal produtorazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a mina Cia. Minera Comba com uma producao de 1.814 

toneladas por mes localizado, no distrito de La Corona na Galicia. Nos anos 80 a producao 

espanhola foram aproximadamente 4.535 toneladas por ano. 

A India possui a maior reserva mundial de mica "sheet" (moscovita folha) ou placas, e 

abrange as localidades de Andhra, Pradesh e Rajasthan. Essa regiao tem sido, ha muitos anos, 

a maior produtora de mica em placas no mundo. 

A principal fonte da mica moscovita moida no continente africano e a Africa do Sul. A 

fabrica (Gelletich Mining lnutries Pty.,Ltd.) de processamento a umido e localizada na 

localidade de Transvaal. Outras fabricas de processamento estao localizadas no norte de 

Transvaal. 

Na Australia, a Corporacao de Pilbara Mica comecou a produzir mica moida seca em 

Poppongarra, deposito de pegmatito situado a 40 km ao sudeste do Porto Hedland. Esse 

pegmatito de 30 m de espessura contem ate 92 % de moscovita, e os outros minerals sao 

feldspato e quartzo. 

Na China, a mica e produzida a partir de depositos de pegmatitos ou como 

subprodutos do processamento de feldspato. O deposito mais importante esta na Provincia de 

Tientsin. 



30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Moscovita no Estado da Paraiba 

De acordo com Luz et al. (2001) e Bezerra de Carvalho (1997), no Brasil as micas 

sao encontradas em diversas regioes pegmatiticas, a exemplo das ocorrencias pre-cambrianas 

da provincia pegmatitica da Borborema, localizada no lado ocidental do Planalto da 

Borborema e na regiao do Serido (Figura 2.6), entre os estados da Paraiba e do Rio Grande do 

Norte. 

Figura 2.6 - Mapa Geologico da Provincia da Borborema localizada entre os estados do Rio Grande do Norte e 

da Paraiba. 

FONTE. Almeida et al. (1977). 

A Figura 2.7 ilustra a ocorrencia desses pegmatitos da Borborema, localizada na borda 

ocidental do Planalto da Borborema e na regiao do Serido. Nessa regiao ha centenas de corpos 

pegmatiticos encaixados em micaxistos, quartzitos e gnaisses. Outras ocorrencias importantes 

de pegmatitos no Brasil sao o da regiao de Governador Valadares (Minas Gerais) e de Perus 

(Sao Paulo). A moscovita tambem ocorre em alaskitos, em rochas metamorficas (xistos e 

gnaisses) e em rochas sedimentares (DeerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1962). 
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Figura 2.7 - Fotografias mostrando em (A), moscovita da regiao Borborema - Serido, em (B) mica em 

associacao com outros minerais como feldspato e quartzo. 

FONTE: SAMPAIO et al., 2005 

Nos veios pegmatiticos, a moscovita pode ser encontrada tanto na parte central quanto 

nos contatos com a rocha encaixante (Alves, 2006). 

De acordo com (Castro e Jatoba, 2004), os pegmatitos sao rochas igneas, plutonicas, 

geralmente associadas com granitos, e que se apresentam predominantemente em forma de 

veios e lentes, preenchendo fraturas de rochas pre-existentes. Ocorrem, geralmente, de forma 

irregular e ramificada. Na composicao mineralogica dos pegmatitos predominam os 

feldspatos, quartzo e micas (moscovita e biotita). Outros minerais frequentemente 

encontrados sao. turmalina, berilo, espodumenio, tantalita, columbita, cassiterita e minerais de 

terras raras, entre outros (Luz et al., 2003). 

Os pegmatitos formam grandes massas rochosas; um veio pode ter varios quildmetros 

de comprimento e varios metros de espessura. Os minerais constituintes do pegmatito tambem 

podem conter cristais de grandes dimensoes. A titulo de exemplo, de acordo com Milovsky e 

Kononov (1985), na Siberia foi encontrado um cristal de moscovita pesando uma tonelada. 
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2.7 Principais Caracteristicas 

Na Tabela 2.4 estao apresentados os dados referentes as propriedades fisicas e opticas 

da mica moscovita de acordo com Rajgarhia, (1987) e site 

www. webmineral .com/data/Muscovite. shtml. 

T A B E L A 2.4 - PROPRIEDADES FISICAS E OPTICAS DA MOSCOVITA 

Propriedades Moscovita 

Sistema Cristalino Monoclinico 

Sistema Optico Negativo 

Brilho Vitreo a perlaceo 

Cor Transparente 

Traco Incolor 

Habito Lamelar 

Clivagem Perfeita {001} 

Dureza Relativa 2,77-2,88 

Dureza Molhs 2,8-3,2 

Condutividade Dieletrica 6,5 - 9,0 

Temperatura de Decomposicao (c°) 850 - 940 

Resistencia a Tracao (Pa. 106) 225 -297 

Resistencia a Compressao (Pa. 106) 221 

Modulo de Elasticidade (Pa.109) 172 

FONTE: Rajgarhai, 1987 

A moscovita e um mineral extremamente versatil em funcao de suas caracteristicas 

tecnologicas das quais se podem destacar: 
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i) e quimicamente inerte; 

ii) e de coloragao branca ou quase branca, com propriedades de brilho e alta razao entre as 

dimeri-soes das laminas; 

iii) e tolerante a ataques quimicos e termicos; 

iv) e coberta por alguns metais como dioxido de titanio, para produzir esse efeito perolizante; 

v) excelente adesao a pele, um bom lubrificante e possui estabilidade da luz ultravioleta ; 

vi) possui elevada resistencia dieletrica e resistividade; 

vii) poder ser facilmente moldada em diferentes formas e tamanhos, e resiste a temperaturas 

de 600 a 900°C; 

viii) e um produto de preco competitivo em relacao aos materials alternativos. 

As caracteristicas acima mencionadas sao adequadas a um grande numero de 

aplicacoes industrials importantes que fazem da moscovita uma materia-prima amplamente 

utilizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8 Aplicacoes Industrials 

A moscovita folha "sheet" possui varias aplicacoes industrials, particularmente na 

industria eletro-eletronica devido a sua elevada resistencia dieletrica e resistividade, baixa 

perda de potencia e baixa condutividade termica (Rajgarhia, 1987, p.30 citado em Tanner, 

1994). Comercialmente, a moscovita e desfolhada em folhas e laminas nunca maiores que 

2,54 cm de espessura. Essas laminas sao classificadas em dez diferentes qualidades, de acordo 

com o tamanho e o numero de impurezas presentes. A mica e classiflcada em termos de 

qualidade em: V - l , V-2, V-3, V-4, V-5, V-6, V-7, V-8, V-9 e V-10. 

Essa classificacao obedece a criterios de transparencia e superficies livres de defeitos e 

imper]?eicoes de acordo com normas da ASTM. 

2.8.1 Moscovita Folha 

Segundo Sampaio et al (2005) a seguir sao descritas algumas aplicagoes de moscovita 

em folhas e laminas: 
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• Janelas de microondas - essas janelas possuem excelente resistencia mecanica e baixa perda 

de energia, e a mica pode ser colocada utilizando metodos de baixa condutividade termica; 

• Condensador - a moscovita possui em media constante dieletrica em torno de 7,0. Essa 

caracteristica permite sua utilizagao em todos os tipos de aplicagoes eletronicas; 

• Transistor - as excelentes propriedades mecanicas e eletricas da moscovita, aliadas a elevada 

resistencia a perda de carga superficial, a baixa absorgao de umidade e a habilidade de 

dissipar calor, torna a moscovita ideal para este tipo de aplicagao; 

• Isolante intercamada - a moscovita, com espessura de 100 pin, e usada como isolantes para 

espiras usadas em transformadores. O uso do mineral neste caso faz com que se diminua o 

tamanho e o peso dos transformadores; 

• Resistencia - as propriedades de elevada resistencia mecanica ao aquecimento, bem como a 

baixa densidade aparente sao apropriadas para a confecgao de resistencias; 

• Tubo de vacuo - atualmente constitui-se na aplicagao mais usual da moscovita do tipo folha 

por esta possuir alta resistencia mecanica, propriedades eletricas e por poder ser precisamente 

moldada; 

• Tubos e buchas - isolantes para componentes eletricos requerem tubos inorganicos que 

podem ser feitos com moscovita; 

• Misseis teleguiados - o uso da moscovita nesse tipo de aplicagao e secreto. Entretanto, as 

propriedades flsicas da moscovita e tolerancia ao aquecimento a transformam em uma 

materia-prima aplicavel a engenharia de misseis; 

• Outros usos - a mica folha de alta qualidade e usada em tubos de neon lasers de helio, filtros 

opticos especiais, pirometros e reguladores termicos. 

Nas lamas de perfuragao de pogos petroliferos, a mica atua como um agente que 

favorece a circulagao das lamas e minimiza as perdas desses fluidos de perfuragao, em geral 

devido a inliltragao na camada rochosa. A estrutura lamelar das micas proporciona a selagem 
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das fraturas. Alem disso, quando em suspensao, nesse tipo de aplicagao, esse produto de mica 

assegura a suspensao de outros solidos constituintes das lamas de perfuragao (Sampaio,et al., 

2005). 

2.8.2 Moscovita Moida 

De acordo com Preston e Rajgarhia; citados por Tanner,(1994), a moscovita moida a 

umido e utilizada nos seguintes produtos devido a suas propriedades de brilho e deslizamento: 

• Papel de parede - as particulas brilhantes de moscovita fornecem um brilho sedoso quando 

aplicadas ao papel. 

• Pigmento perolizado - a moscovita e usada como substrato no recobrimento de varios metais 

para obter o efeito perolizado. Em certos tipos de plasticos o recobrimento com moscovita e 

utilizado como agente corante; 

• Pintura externa - a moscovita atua como reforgo do pigmento, para reduzir trincas e a 

penetragao nas superficies porosas e fornece excelente adesao; 

• Tintas aluminizadas - a moscovita substitui o aluminio em ate 25 % e e utilizada como uma 

medida economica a este tipo de tinta. Alem disso, a moscovita e inerte e protege o aluminio 

reativo de atmosferas corrosivas, promovendo a manutengao do brilho da tinta; 

8 Plasticos - e usada como carga para melhorar a qualidade de resistencia termica e eletrica e 

sua qualidade isolante. Embora, tambem seja usada a moscovita moida a seco para este tipo 

de aplicagao, a moscovita moida a umido possui maior penetragao neste tipo de mercado 

devido a sua propriedade de extrusao e tambem porque pode substituir a fibra de vidro, que e 

muito cara, em alguns casos. 

2.8.3 - Moscovita Micronizada 

A moscovita micronizada e aquela composta de particulas muito finas menor que 40 

um. Em geral, a mica e moida em moinho a jato de ar, metodo mais eficaz porque consegue 

contornar os efeitos da plasticidade da mesma e ao mesmo tempo 6 um meio moedor isento de 
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contaminagao. Esse produto e usado para substituir a moscovita moida a umido em certos 

tipos de tintas. 

A moscovita micronizada, de preferencia calcinada, e tambem usada em aplicagoes 

cosmeticas como esmaltes de unha, batons, sombras e cremes, em decorrencia da sua elevada 

estabilidade da luz ultravioleta, excelente lubricidade, adesao a pele e compressibilidade. E 

coberta por alguns metais como o dioxido de titanio, para produzir esse efeito perolizante 

(Tanner, 1994). 

Na Figura 2.1 sao mostrados os principais usos industrials de moscovita, sendo que 

52,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %  utilizam-se na forma de folha, 39 %  e utilizada na moscovita moida e 8,5 %  utiliza-se 

na moscovita micronizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Principals usos industrials da moscovita 

• Moscovita r rwcroTiMda 

Figura 2.8- Principais usos industrials da moscovita. 

FONTE: Tanner, 1994. 

Na Tabela 2.5 estao os dados, os principais minerais alternatives a moscovita em 

algumas aplicagoes. 
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TABELA 2.5 - PRINCIPAIS MINERAIS ALTERNATIVES A MOSCOVITA EM ALGUMAS 

APLICACOES. 

Aplicagoes Substitutos 

Mica folha Alumina ceramica, quartzo iundido e polimeros organicos. 

Sistema eletrico Mica sintetica, polimero e elastromero. 

Como carga Barita, carbono de calcio , diatomita, feldspato, caulim, 

nefelina, sienito, perlita, talco, wollastomica e silica. 

Lubrificante Grafita, lubrificante de litio, dissulfeto de molibdenio e talco 

Agregados leves Diatomita e vemiculita 

Veiculante(Carrier) Bentonita, diatomita, caulim, pirofllita, talco, zeolitos 

FONTE: CAVALCANTE et al., 2005 

2.9 Panorama, Tendencia e Comercializacao 

A oferta mundial de mica em 2007, de 360 mil toneladas, foi 22 % menor do que no 

ano anterior, principalmente pela queda de producao de 34,5 % nas areas produtivas dos 

estados americanos como: Alabama, Carolina do Norte e Carolina do Sul, embora tenha 

ocorrido aumento de oferta nos Estados da Georgia e Dakota do Sul. No exercicio de 2007, os 

Estados Unidos, Russia, e Finlandia foram os maiores produtores mundiais de placas e flocos 

de mica moscovita. A Tabela 2.6 mostra dados estatisticos referente a reservas e producao 

mundial de moscovita. 
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T A B E L A 2.6 - DADOS DE RESERVA E PRODUCAO MUNDIAL DE MICA MOSCOVITA 

Discriminacao Reservas (t) Producao ( 2 ) ( t) 

Paises 2007 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 2006 2007 % 

Brasil ( , ) 4.000 4.000 1,1 

Estados Unidos 110.000 72.000 20,0 

Russia 100.000 100.000 27,8 

Finlandia 71.000 70.000 19,4 

Republica da 

Coreia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 37.000 40.000 11,1 

Noruega 26.000 25.000 7,0 

Canada 18.000 18.000 5,0 

Franca 10.000 10.000 2,8 

India 4.000 4.000 1,1 

Outros Paises 33.000 17.000 4,7 

Total Abundante „ 413.000 360.000 100,0 

Fonte: DNPM, Mineral Commodity,2008. 

Notas: (1) Inclui producao garimpeira (p) preliminar 

(2) Dados preliminares (...) Dados nao disponiveis (r) revisada 

As principais empresas que operam com minerio de mica no pais estao localizadas: em 

Minas Gerais e Ceara, onde elas tem suas instalacoes/plantas de producao voltadas para o 

tratamento e beneficiamento especifico de mica sendo, responsaveis por mais de 75 % do total 

nacional, com volume de mais de 3.000 mil toneladas ano, entre outras empresas e, tambem, 

pessoas fisicas (garimpeiros e/ou micro empresa). Destaca-se ainda a empresa localizada no 

Estado do Parana que opera com a mica sericita em flocos, que se constitui uma variedade de 

moscovita. O minerio mica xisto, com producao em torno de 21.500 t ano, para aplicagao em 

detensivos agricolas, racao animal, fabricagao de pecas para freios e produtos farmaceuticos e 

veterinarios e tambem para o comercio de materials de construgao. Segundo estimativas do 
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segraento de produtores e consumidores nacionais de mica, em blocos, folhas e laminas tipos 

comercializados, a producao do pais no ultimo trienio foi em torno de 4 mil toneladas por ano. 

Os dispendios com importacao de mica em 2007, totalizaram US$ 7.468 mil, sendo 

US$ 5.957 mil (84,2 %) em produtos manufatjrados de mica (principalmente placas, folhas 

ou tiras, de mica aglomerados) e em bens primarios (po de mica) US$ 1.130 mil , e apenas 

US$ 52 mil em mica em bruto. Os principais paises fornecedores de mica em po para o Brasil 

foram: Alemanha (88 %) e India (7 %) e, para manufaturados: India (63 % ) , Belgica (17%), 

Estados Unidos (7 %) e o restante entre China e Austria. Em relacao a 2006, os gastos com 

importacao de mica, cresceram 56 %, onde os bens primarios aumentaram 20 % e os produtos 

manufaturados mais de 65 %. 

A moscovita e comercializada em duas formas: folha e moida. O comercio de mica em 

folha depende do grau de transparencia e da isencao de defeitos, como empenamento, 

arranhoes, trincas e ondulacoes, entre outros, que nao prejudiquem o corte. Conforme foi 

mencionado esse tipo de mica e a que possui maior valor comercial e uma boa aceitagao no 

mercado. 

No entanto, no mercado externo a moscovita moida domina, em termos de volume, as 

aplicagoes comerciais. Nessa categoria encontra-se a mica moida a seco com granulometria 

entre (0,15 e 1,2 mm); moida a umido com granulometria entre (0,044 e 0,10 mm) e mica 

micronizada com granulometria menor que 0,044 mm. 

Em termos comerciais, existe atualmente uma demanda crescente por mica 

micronizada para aplicagoes nobres, como pigmentos para as industrias de tintas, plasticos e 

cosmeticos, entre outros. 

No Brasil, as estatisticas referentes a produgao de mica nao sao exatas e e apenas 

estimada devido a indisponibilidade de dados confiaveis. Quase toda a produgao de moscovita 

e produzida por pequenos mineradores e por garimpeiros, sendo obtida como subproduto a 

partir da lavra de pegmatitos, localizados no Nordeste do Pais. 

A mica em fragmentos, depois de um processo de moagem e peneiramento, pode ser 

utilizada, como componente na produgao de cimento, como aditivo em lamas de perfuragao 

de pogos de petroleo, nas industrias de tintas, plasticos, de decoragao e para moldes de pneus. 
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Na Tabela 2.7 sao mostrados dados estatisticos referentes a comercializagao, consumo e 

estimativa de precos por toneladas. 

O Brasil apresentou em 2007, um consumo aparente medio estimado de 3.614 t, com 

queda de 7,3 % em relacao ao ano de 2006. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 2.7 - PRINCIPAIS ESTATlSTICAS DA MOSCOVITA - BRASIL 

Discriminacao 2005 2006 2007 

Produgao(1) Bruta(ROM) (t) 4.000 4.000 4.000 

Importacao ( 2 ) 

Bens Primarios 

Manufaturados 

(t) 

(103 USS-FOB) 

t 

1341 

1,325 

945 

1.123 

935 

628 

1.325 

1,182 

1.022 

(10 J USS-FOB) 3,760 3,802 6,286 

Exportagao(3) 

Bens Primarios 

(t) 

(103 USS-FOB) 

163 

43 

183 

58 

1.711 

608 

Manufaturados 

t 

(103 USS-FOB) 1.636 

3,653 

1.952 

5,602 

2.219 

6,752 

Consumo 

Aparente ( 4 ) 

Mica (ROM) (0 5178 4940 3614 

Prego medio ( 5 ) 

Mica em bruto 

Mica em po 

Manufaturados 

(USS-FOB/t) 

(USS-FOB/t) 

(USS-FOB/t) 

263,80 

973,82 

3.743,7 

317,94 

854,20 

5.859,4 

353,35 

855,41 

5.962,9 

FONTE - DNPM, MDIC-SECEX, SRF 

Notas: (1) Produgao bruta (incluir garimpos) (2) Incluir produgao bruta, em po, placas, 

folhas e outras obras de mica (3) Incluir em bruto, em po, desperdicio de mica, placas e tiras 

de papel de mica (4) Produgao mais Importagao - Exportagao (5) Pregos m&lios anuais -

FOB das exportagoes brasileiras (6) Placas, folhas e tiras de papel de mica (p) Dados 

preliminares (r) Re vistas (e) Estimado 

O panorama futuro do consumo de mica moscovita e bastante promissor, visto que, 

vem aumentando as pesquisas sobre novas aplicagoes para esse mineral, tanto para o material 

micronizado como para o produto natural, gerando, desta forma, novas areas e segmentos de 

aplicagoes aliados os novos interesses comerciais. Destaca-se alguns projetos em andamento 
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ou previstos no Brasil, novas instalagoes de tratamento e beneiiciamento de mica no Distrito 

Industrial de Macanau, em Fortaleza, no Estado do Ceara, esta em processo de expansao de 

produgao no bienio 2008/2009, para atingir 6 mil toneladas de mica pura, o que significa 

dobrar a oferta interna dessa substancia. A melhoria dos pregos nos ultimos tres anos e os 

projetados, para a mica no mercado intemo e externo estara levando as empresas dessa 

substancia a investirem na pesquisa, produgao e melhorias de tecnologias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.10 Metodo de Extracao de Mica Moscovita 

O metodo utilizado para a produgao de moscovita depende, naturalmente, das 

condigoes da ocorrencia e do tipo de minerio, a lavra pode ser a ceu aberto ou subterraneo. No 

caso do Municipio de Pedra Lavada - PB, regiao do Serido, a moscovita e obtida, sob 

condigoes favoraveis,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 comum realizar-se uma lavra com uso de equipamentos 

convencionais como trator, retro-escavadeira e pa mecanica ou uma lavra manual com o uso 

de ferramentas elementares (Figura 2.8). De acordo com (Luz etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 2001), o baixo valor 

agregado da mica, em varias situagoes, e um fator limitante ao uso da lavra subterranea. Em 

situagoes onde a moscovita ocorre em rochas mais duras, o desmonte e realizado com 

perfuragao e explosive 
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Figura 2.9: Detalhe da lavra manual de moscovita com o uso do "pixote". 

FONTE: Rochas Minerais Industrials - CETEM/2005 

2.11 Metodo de Beneficiamento 

De acordo com Chaves, (1996), todo circuito de beneficiamento e constituido por uma 

seqiiencia de operacoes que se denomina operacSes unitarias, por que elas sao sempre as 

mesmas. O que diversifica e a seqiiencia delas, para atender a um determinado objetivo, ou 

para atender as caracteristica especificas de um determinado minerio. As operacoes unitarias 

podem ser esquematicamente agrupadas em: operacoes de cominuicao, concentracao e 

auxiliares. O esquema que apresenta um processo produtivo e chamado fluxograma. 

Segundo Andry, (1992), a mica moscovita se apresenta nas categorias folha e moida. 

A mica folha pode ser classiflcada com base na cor, assim como no tamanho maximo de 

laminas, o que permite a sua subclassificacao em: blocos com espessura minima de lamina de 

180 um, finos com espessura entre 50 e 180 um, filmes qualidade superior aos blocos com 

espessura entre 20 e 180 um ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA splittings que sao lamina com maximo de espessura de 30 um e 
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2 

area superficial util de 483 mm . A mica moida domina, em termos de volume, as aplicagoes 

comerciais, incluindo-se nessa categoria a mica micronizada, moida a seco ou a umido. 

De acordo com essas categorias apresentadas ha duas situagoes distintas: o 

beneficiamento da mica em placa e o beneficiamento da mica em escamas ou em fragmentos. 

2.11.1 - Beneficiamento a Seco 

Esse processo de beneficiamento da mica em placa consiste em operagoes manuals e, 

portanto, com demanda significativa de mao-de-obra. Nesse processo, e realizada a remogao 

das impurezas por meio de agitagSo. Em seguida, as placas sao desfolhadas na espessura 

apropriada e, depois, cortadas em dimensSes padronizadas e retocadas nas bordas com uso de 

faca. Finalmente, as placas sao classificadas de acordo com a cor, limpidez e regularidade 

(Bezerra e Carvalho, 1997; VelhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1998). 

2.11.2- Beneficiamento a umido 

Por sua vez, a moscovita em escamas ou flake, que geralmente ocorre associada a 

outros silicatos como quartzo, feldspato e caulim, exige tecnicas de concentragao 

diferenciadas. O processo convencional consiste, segundo Tanner (1987), basicamente, em: 

moagem em moinho de barras, classificagao granulometrica, podendo utilizar classificadores 

de arraste, classificador hidraulico ou hidrociclones e espirais de Humphreys e/ou flotagao. 

Na Figura 2.9 e mostrado o esquema de processamento em escala de laboratorio, a umido de 

mica proveniente de um pegmatito. 
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Figura 2.10 - Esquema usado no processo de beneficiamento da moscovita por via umido. 

FONTE: LIMA et al., 2007 
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3 MATERIAIS E METODOS 

Nos subitens seguintes, sera descrito sucintamente os materials necessarios e 

metodologia empregada para a: preparacao da amostra, homogeneizagao e quarteamento, 

deslamagem, caracterizacao fisica, mineralogica e quimica, difracao de raios-x, analise 

quimica, analise termica diferencial, determinacao de tamanho de particula e ensaios 

tecnologicos. 

Os metodos empregados para determinacao da composicao quimica e mineralogica da 

moscovita, referente a este trabalho sao: analise quimica por via umida, analise termica 

diferencial (ATD), determinacao do tamanho de particula e ensaios tecnologicos consistentes 

de micronizagao e clareamento. 

A mica em estudo proveniente da regiao da Borborema se localiza no Estado da 

Paraiba - municipio de Pedra Lavada (Figura 3.1). A regiao situa-se no centro-norte do 

Estado, meso-regiao da Borborema e micro-regiao do Serido Oriental Paraibano, limitando 

com os municipios de Nova Palmeira, Sossego, Cubati, Serid6 e com o Estado do Rio Grande 

do Norte. Abrange uma area de 391,3 km 2 , distando da capital cerca de 155 km, sendo seu 

acesso, a partir da cidade de Joao Pessoa, efetuado atraves das rodovias pavimentadas BR-130 

ePB-177. 
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Figura 3 .1- Mapa Geologico, mostrando a localizacao da area mineralizada em mica moscovita 

FONTE: FUNDAQAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATiSTICA - IBGE. 

No municipio de Pedra Lavrada, a moscovita apresenta potencial em termos de 

qualidade para se tornar um produto comercial de exportacao. A Figura 3.2 mostra detalhe da 
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mica moscovita em bloco (a), lamina (b), flocos (c) e pilhas de mica (d), coletadas e 

localizadas nesse municipio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2 - Detalhes dos diferentes tipos de mica selecionada manualmente e processada. 

A producao de mica em folha no Estado da Paraiba e pequena, e a maior producao se 

destina a mica em flocos ("flakes") ou escamas. O processamento consiste de cominuicao em 

britador de impacto (martelos) e peneiramento em peneiras vibratorias. No entanto, o 

desperdicio de moscovita no processo e grande, dado que o mercado regional se interessa 

apenas por mica com tamanho na faixa de 1,0 a 5,0 cm. A fracao de moscovita menor que 1,0 

cm nao tern aproveitamento, em termos comerciais. 
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3.1 Prepara^oes das Amostras 

Na primeira etapa dos trabalhos foi efetuada uma visita tecnica as areas de lavra de 

moscovita do Nordeste, especificamente, na regiao Borborema-Serido. A finalidade da visita 

foi coletar amostras de mica para realizacao de ensaios tecnologicos. Assim, foram coletadas 

cerca de seis amostras, 50 kg de cada uma delas, quatro dessas amostras eram de rejeitos da 

usina de beneficiamento da empresa Serido Mineracao, localizada no municipio de Pedra 

Lavrada, uma amostra foi coletada na Fazenda Dois Irmaos, localizada no municipio de Nova 

Palmeira e a ultima amostra era proveniente do rejeito da usina de beneficiamento da 

Mineracao Pedra Preta, municipio de Juazeirinho. As amostras foram acondicionadas em 

sacos de plastico e transportadas ao laboratorio de Tratamento de Minerios da Universidade 

Federal de Campina Grande, com a finalidade de selecionar uma delas, empregando como 

criterio o menor teor de ferro. A Figura 3.3 apresenta detalhes dessas amostras que foram 

usadas para ensaios de caracterizacao. 

Figura 3.3 - Detalhes das seis amostras coletadas para analise quimica 

3.1.1 Homogeneizacao e Quarteamento 

A homogeneizacao e quarteamento de amostras foram feitos atraves do metodo de 

pilhas sendo que as mais empregadas foram as do tipo conico e alongadas (tronco de 
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piramide). Neste trabalho foi adotado o metodo da pilha alongada. A formacao da pilha foi 

realizada distribuindo-se o material, a velocidade constate (com o auxilio de uma pa), ao 

longo da pilha, em um sentido e no sentido oposto (Figura 3.4). O material acumulado nas 

extremidades foi retomado e despejado novamente sobre a pilha, com a finalidade de diminuir 

o erro experimental. 

O quarteamento foi realizado dividindo-se a pilha em quatro porcSes iguais, de onde 

foram retiradas sub-amostras de 1,0 kg , pesadas em uma balanca eletronica de precisao, do 

tipo "top loader", modelo Mark 3500. Uma das sub-amostras foi etiquetada e reservada para 

arquivo. A preparacao desse tipo de pilha e efetuada dividindo-se o lote inicial em quatro 

porcoes aproximadamente iguais. Em seguida, procedeu-se a retirada do material, 

alternadamente, de quartos opostos os quais foram armazenados em sacos plasticos, 

etiquetados, pesados e reservados para os ensaios (Figura 3.5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A B C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4 - Homogeneizacao de amostra utilizando-se o procedimento da pilha alongada. 
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Figura 3.5 - Quarteamento de amostra pelo metodo da pilha conica 

3.1.2 Deslamagem 

Esta etapa consiste na deslamagem de amostras, utilizando a peneira de 1 mm de 

abertura ou 16 malhas (Tyler). As amostras foram lavadas com agua, para eliminar as 

impurezas e material fino. Apos lavagem, o material foi transferido para bandejas e colocado 

na estufa a 80 °C (Figura 3.7). Em seguida o material foi submetido a reducao granulometrica 

Estoque zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostragem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Pilha de Homegenizacao 

I 

Deslamagem 

Secagem 

i 

Reduce Granulometrica Pesagem 

Figura 3.6 - Esquema adotado para preparacao das amostras 
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3.2 Caracteriza^oes Fisica, Mineralogica e Quimica 

A caracterizacao (Figura 3.8) e uma etapa fundamental para o aproveitamento de um 

recurso mineral de forma adequada. E importante que durante as diferentes etapas de 

beneficiamento, as quais o minerio e submetido, seja realizado um controle efetivo das suas 

caracteristicas, com o objetivo de conhecer suas peculiaridades e tornar o processo mais 

satisfatorio. Para caracterizacao fisica, mineralogica e quimica das amostras, foram escolhidas 

tecnicas instrumentais de analise como o de difracao de raios-x (DRX), analise quimica por 

via umida, analise termica diferencial (ATD) e termo gravimetrico (TG), e determinacao de 

tamanho de particula. Os ensaios tecnologicos consistiram de micronizacao e clareamento 

quimico. A escolha dessas tecnicas e o conjunto dos resultados dessas analises atendem 

perfeitamente a carencia de informacoes sobre a composicao fisica, mineralogica e quimica 

das amostras, alem de serem tecnicas usuais de caracterizacao mineral. As amostras utilizadas 

para caracterizacao foram de mica na forma de flocos, obtidas atraves de catacao manual a 

partir de uma fracao granulometrica selecionada, de 8mm. Essa amostra foi coletada no 

overflow do ciclone na usina de beneficiamento da empresa Serido Mineracao Ltda. 
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Figura 3.8 - Esquema mostrando as tecnicas usadas para a caracterizacao da mica. 

3.2.1 Difracao de Raios-X (DRX) 

A difracao de raios-X e uma tecnica empregada para a identificacao de substancias 

inorganicas quanto a cristalinidade. E uma tecnica muito utilizada na caracterizacao de 

minerios, uma vez que identifica os constituintes mineralogicos da amostra. 

Os estudos de DRX foram efetuados com amostras de moscovita, cominuida a 

( - 0,074 mm). Foram realizadas com o intuito de caracterizar a mica e avaliar sua pureza. 

Para tanto, utilizou-se um difratometro da marca Shimadzu XRD-6000, radia9ao de Cu-k.2 e 

taxa de varredura de 0,02 segundos no intervalo de 5° a 60 °(26). O metodo qualitativo 

empregado foi o do po, a amostra foi colocada na porta amostra do aparelho, em seguida era 

retirado o excesso de amostra e procedia-se a compactacao do material antes de ser colocado 
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no compartimento do instrumento. As condicoes de trabalho foram efetuadas utilizando-se 

uma fonte de cobre e uma taxa de varredura de 1 grau por minuto. Os ensaios foram 

realizados no Laboratorio do Departamento de Materiais (DeMA), da UFCG. A Figura 3.9 

mostra as fotografias dos equipamentos: agitador eletrico de peneiras e o difratometro de 

raios-X. 

3.2.2 Analise Quimica 

A analise quimica foi realizada pelo metodo de titulacao volumetrica no Laboratorio 

de Analises Minerals (LAM) da UFCG. A finalidade foi determinar a composicao quimica da 

mica usada nos ensaios tecnologicos. 

As amostras passaram por um processo de preparacao, da mica natural para amostras 

aptas a analise quimica, atraves do uso de equipamentos de fragmentacao, pulveriza9ao e 

reducao da amostra. A partir desse processamento, as seguintes determinacoes foram 

realizadas: Perda ao rubro, silica, residuo insoluvel, ferro, aluminio, sodio, potassio, calcio e 

magnesio. 

Para a determina9ao de Perda ao Rubro, pesou-se 1,0000 g da moscovita, sendo, logo 

apos, transferido para um cadinho de porcelana e levado a mufla a temperatura de 1.000 °C. 

Para digerir a amostra, pesou-se 0,5000 g e, em cadinho foi colocado carbonato duplo de 

sodio e potassio, a mesma foi lixiviada, com o auxilio do bico de Bunsen. A pastilha formada 

foi dissolvida com HC1 1:1, e fdtrada para um balao volumetrico de 250 ml (Figura 3.10). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.9 - (A) Agitador eletrico de peneiras 

(B) Equipamento de DRX 
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Desse filtrado, as seguintes determinacoes foram realizadas: ferro, calcio e magnesio: 

Analises estas, feitas pelo metodo complexiometrico. O sodio e o potassio foram analisados 

por fotometria de chama. Os materiais utilizados para esses procedimentos foram: balanca 

analitica; mufla; bequer de 250 ml; provetas graduadas; pipetas graduadas e volumetricas; 

cadinho de platina e de porcelana; dessecador, funis; chapa eletrica; bastao de vidro, espatulas 

e pin9as. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.10 - Detalhes da etapa de digestao de amostras para a analise quimica. 

3.2.3 Analise Termica Diferencial (ATD) e Termogravimetrica (ATG) 

Essa analise foi realizada nos laboratories do Departamento de Materias (DeMA), da 

UFCG, sendo empregado um equipamento BPEng Modelo RB - 300, utilizando-se alumina 

como padrao de referenda, taxa de aquecimento de 12,5 °C. min, atmosfera de ar, temperatura 

maxima de 1000 °C. A granulometria da amostra de mica foi -0,074 mm. 

3.2.4 Determina9ao de Tamanho de Particula 

A analise de tamanho de particula foi realizada em equipamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cilas 1064, do 

Laboratorio do Departamento de Materiais (DeMA) da UFCG. Na Figura 3.11 sao mostrados 

detalhes do equipamento. 
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Para a realizacao do ensaio, 12 g da amostra foram dispersas em solucao aquosa, 

usando como dispersante o hexametafosfato de sodio. A solucao foi dispersa em agitador 

mantido em alta rotacao (12.000 RPM), deixava-se em repouso durante 24 h e em seguida era 

agitada novamente antes da realizacao dos ensaios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.11 - Equipamento de determinacao de tamanho de particula, modelo Cilas 106 

3.2.5 Fluorescencia de Raios- X 

Essa tecnica de analise semi-quantitativa foi empregada para determinar a composicao 

quimica do ferro das amostras de moscovita apos os ensaios tecnologicos. O material foi a 

mica preparada manualmente e cominuida na granulometria de -0,074 mm. As amostras 

foram prensadas e transformadas em pastilhas e secas a temperatura de 110 °C. Pesou-se 

0,007 g da amostra e 0,100 g de KBr (Brometo de potassio), em um vidro relogio depois 

trituradas no almofariz com pistilo e, em seguida foi colocada na prensa durante 30 s a uma 

pressao de 5,0 toneladas (Figura 3.12). Os resultados obtidos foram dados como oxidos dos 

elementos. Essa etapa foi executada em um equipamento modelo EDX-720 SHIMADZU. Os 

materiais utilizados nesse procedimento foram: balanca analitica; almofariz com pistilo; 

prensa; molde de aluminio; bastao de vidro, espatulas e pincas. 
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Figura 3.12 - Detalhes da preparacao de amostra para a determinacao de ferro na mica por fluorescencia de 

raios-X. 

3.3 Ensaios Tecnologicos 

Os ensaios tecnologicos consistiram de duas etapas, a primeira foi a micronizacao das 

amostras de mica com emprego do moinho vibratorio. A segunda etapa, foi de clareamento 

quimico e determinacao do teor de ferro nas amostras submetidas ao clareamento. O teor de 

ferro foi analisado no laboratorio do Departamento de Engenharia de Materiais (DeMA) da 

UFCG. 
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3.3.1 Micronizacao 

Os ensaios de micronizacao foram realizados usando-se um moinho vibratorio modelo 

"SPEX"(Figura 3.13). A metodologia consistiu de colocar 5,00 g de mica na granulometria 

(-0,5 mm) no recipiente e foram estudados diferentes tempos de moagem. O corpo moedor era 

composto de esferas com diametro de 14 polegada. O recipiente era fechado com tampa de 

rosea e submetido a intensa vibracao, por um tempo determinado. Em seguida, a amostra era 

colocada na estufa a uma temperatura de 80 °C, para retirar a umidade. O produto 

micronizado era passado na peneira de 44 um e pesado para se determinar a fracao porcentual 

passante. Foram realizados ensaios de micronizacao com tempo seqiiencial de 5 em 5 minutos 

com remocao da fracao (-44 um) entre os intervalos da moagem . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.13 - Detalhe da jarra com esferas de aco (A) e equipamento de moagem ultrafina modelo SPEX (B) 

Na Figura 3.14 e mostrado o esquema adotado para a realizacao dos ensaios de 

micronizacao. 
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Figura 3.14 - Esquema adotado para os ensaios de micronizacao 

3.3.2 Clareamento Quimico 

Os ensaios de clareamento da moscovita foram realizados com a fracao (- 74 um) com 

a finalidade de remocao do ferro. O material foi tratado com as seguintes solucoes: 1) acido 

sulfurico nas concentracoes de 10 e 20 %; 2) ditionito de sodio nas concentracoes de 5 e 10 

g/t ajustando-se o pH em 3,0 com acido sulfurico 0,1 M ; 3) hidroxido de sodio nas 

concentracoes de 0,05; 0,1 e 0,2 M e 4) sais inorganicos. 

No clareamento com NaOH, o material, 10,0 g era colocado junto com 100 ml de 

solucao em recipiente provido de defletores e haste, mantido sob agitacao de 750 rpm durante 

tempos determinados. Esse clareamento emprega o mecanismo de troca ionica no qual o ion 

sodio, da solucao trocadora, substituiria os cations da camada interlamelar da moscovita, entre 

eles o ferro, que constitui um dos cations trocaveis do mineral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0PC6/ BIBLI0TECAI 
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No clareamento com os sais inorganicos foram empregados KC1, CH 3 COOK e KOH. 

Esse clareamento emprega o metodo de intercalacao ionica. Em seguida todas as amostras 

eram filtradas, lavadas com agua bidestilada e a fracao solida colocada na estufa a 100 °C. Os 

materiais utilizados para esse procedimento foram: balanca analitica; almofariz com pistilo; 

bequeres de 250ml; kitassato e erlenmeyer; balao volumetrico; provetas graduadas; pipetas 

graduadas e volumetricas; funil de buchner e funis; bastao de vidro, espatulas e pincas. 

Na Figura 3.15 sao mostrados detalhes do metodo de clareamento com emprego de 

agitador e pastilha magnetica utilizando-se as solucoes de acido sulfurico e ditionito de sodio, 

bem como detalhes da decantacao do material e filtracao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.15- Detalhes do metodo de clareamento da moscovita com acido, decantacao e filtracao. 
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Na Figura 3.16 sao mostrados detalhes do metodo de intercalacao ionica no processo 

de clareamento quimico da moscovita. Nos berqueres, foram colocados vidros de relogio e 

esses foram levados a estufa de 85 °C, por um periodo de 144 h ou 6 dias. As solucoes foram 

preparadas com agua bidestilada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.16- Detalhes do processo dc clareamento quimico da moscovita atraves de intercalacao ionica. 

Na Figura 3.17 e mostrado o esquema adotado para realizacao dos ensaios de 
clareamento quimico. 
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Figura 3.17 - Esquema adotado para realizacao dos ensaios de clareamento quimico 
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO 

Nos topicos seguintes estao apresentados os resultados obtidos ao longo desse estudo 

bem como as respectivas discussoes. 

4.1 Caracterizacoes Fisica, Mineralogica e Quimica 

A seguir sao mostrados os resultados da caracterizacao fisica, mineralogica e quimica 

das amostras estudadas. Esses resultados permitiram acrescentar mais conhecimento sobre a 

morfologia, composicao quimica, fisica e mineralogica. 

4.1.1 Analise Termodiferencial e Termogravimetrica 

Os resultados da analise termodiferencial e termogravimetrica estao apresentados na 

Figura 4.1. Nessa figura sao verificados tres picos endotermicos as temperaturas de 200, 500 e 

850 °C, sendo, o primeiro mais pronunciado que o segundo e o terceiro. O primeiro pico em 

torno de 200 °C, indicaria a remocao da agua adsorvida decorrente de umidade do mineral e 

tambem uma parte dessa agua que se encontraria no espaco interlamelar. As perdas de massa, 

referentes a evaporacao da agua, geraram um pico endotermico em uma temperatura indicada 

por um minimo em 200 °C. 

Entre o intervalo de 350 °C e 700 °C, ocorrem as reacoes de dehidroxilacao ou perda 

de agua estrutural comum nas argilas e micas. O segundo pico endotermico sobre a curva 

termica diferencial, por volta de 500 °C, indica remocao da maior parte dos grupos OH e agua 

estrutural (Grim, 1951, p. 165-187). 

O terceiro pico endotermico, em torno de 850 e 900 °C, explica uma mudanca da 

estrutura cristalina da moscovita, causado pela decomposicao da camada octaedrica. Entre 

700 e 900 °C ha uma perda significativa de massa, que confere a mica uma capacidade de re-

hidratacao. Esse fenomeno esta associado a variacao de estrutura cristalina observada pelo 

surgimento desse terceiro pico endotermico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/B 
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Figura 4.1 - Curvas de ATD e ATG de amostra de moscovita de Pedra Lavrada - PB 

4.1.2 Analise por Difracao de Raios - X 

O difratograma apresentado na Figura 4.2 mostra os picos caracteristicos da moscovita 

estudada. A dirratometria de raios-X e a principal tecnica utilizada na identificacao 

mineralogica das amostras de minerais. Segundo Evangelista e Delgado (2007, p. 195 — 203), 

os picos nas posicoes: 29 = 8,48°, 20 = 18,96°, 20 = 26,85 °, sao caracteristicos da moscovita. 

A posicao do pico proximo a 20 = 8,48 ° representa a localizacao do piano basal (001) tipico 

da moscovita. 
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2$ 

Figura 4.2 - Difratograma dc DRX correspondente a amostra de moscovita de Pedra Lavrada 

4.1.3 Analise Granulometrica 

Na Tabela 4.1 e Figura 4.3 sao apresentados os resultados da analise granulometrica a 

seco realizada com a amostra de rejeito de moscovita. O ensaio foi efetuado com uma massa 

de 1,0 kg de amostra. 
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T ABE LA 4.1 - RESULTADOS DA ANALISE GRANULOMETRICA A SECO COM A AMOSTRA DE 

REJEITO DE MOSCOVITA 

Granulometria 

Massa (g) 

Distribuicao 

Malhas (mm) Massa (g) Retido (%) Cumulativo (%) Passante (%) 

8# 2,36 785,0 83,5 83,5 16,5 

10# 1,680 68,8 7,3 90,8 9,2 

16# 1,190 38,8 4,1 94,9 5,1 

20# 0,840 6,5 0,7 95,6 4,4 

32# 0,500 14,6 1,5 97,1 2,9 

35# 0,425 2,2 0,2 97,3 2,7 

48# 0,300 8,3 0,8 98,1 1,9 

65# 0,210 5,4 0,6 98,7 1,3 

100# 0,149 5,5 0,6 99,3 0,7 

150# 0,106 1,6 0,2 99,5 0,5 

200# 0,075 1,0 0,1 99,6 0,4 

270# 0,053 0,6 0,1 99,7 0,3 

325# 0,045 0,6 0,1 99,8 0,2 

-325# - 0,0 45 1,1 0,1 100,0 0 

940,00 100,0 
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Figura 4.3 - Resultado da analise granulometrica a seco obtida com amostra do rejeito de moscovita 

Os resultados mostraram que a fracao retida do material em 2,36 mm foi de 83,5 % e a 

fracao passante foi de 16,5 %. A fracao retida ern 0,5 mm foi de apenas 1,5 %. Por outro lado, 

a porcentagem cumulativa retida na peneira de 0,5 mm foi de 97,1 % e o passante foi de 2,9 

%. Em termos quantitativos, o material na granulometria adequada para a etapa de 

micronizacao, de -0,5 mm seria muito pequeno visto que a maior proporcao do material (97,1 

%) encontra-se acima dessa granulometria. 

Esse resultado permite verificar a necessidade de submeter o rejeito de moscovita a 

etapas preliminares de cominuicao almejando a obtencao de um produto a -0,5 mm. Com essa 

finalidade foram efetuados ensaios empregando-se o moinho de facas de laboratorio, mas os 

resultados nao foram satisfatorios. Os melhores resultados foram obtidos com uso de um 

liquidificador domestico e os ensaios foram efetuados a seco. 

4.1.4 Analise Quimica 

Os resultados da analise quimica por via umida para a amostra de mica de Pedra 

Lavrada estao dispostos na Tabela 4.2. Os percentuais dos elementos quimicos estao 
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apresentados em forma de oxidos, e os valores foram comparados aos da literatura (Minerals 

Industrials - CETEM 2005) (Tabela 4.3). 

Os teores dos elementos principals da composicao quimica da moscovita que sao: Si0 2 

K 2 0 , A1 2 0 3 , Na20 , MgO, CaO e T i 0 2 , encontram-se dentro dos valores atribuidos as 

moscovitas comercias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 4.2 - RESULTADOS DA ANALISE QUIMICA POR VIA UMIDA, DA AMOSTRA DE 

MOSCOVITA DE PEDRA LAVRADA 

Composigao Quimica Percentagem 

SILICIO Si0 2 
46,4 % 

ALUMINIO A l 2 0 3 
35,8 % 

MAGNESIO MgO 

CALCIO CaO 0,08 % 

POTASSIO K 2 0 10,5 % 

SODIO Na 2 0 0,5 % 

TITANIO T i 0 2 
0 ,4 % 

FERRO Fe0 2 
1,44% 

PF 4,8 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OFCG/ BlBMOTjCA]  



68 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 4.3 - COMPOSICAO QUIMICA (%) GENER1CA DE MOSCOVITA 

Composicao Quimica Percentagem 

SILICIO Si0 2 
44-47 

ALUMINIO A 1 2 0 3 
30-38 

MAGNESIO MgO 0,3-1,5 

CALCIO CaO 0,1 

POTASSIO K 2 0 8,5- 11,5 

SODIO Na 2 0 0,1 -0,8 

TITANIO T i 0 2 
0-0,9 

FERRO I c 0 2 0,2-5 

PF 4 - 5 

FONTE: Rochas e Minerals Industrials - CETEM/2005 

Em termos de composicao quimica, a moscovita de Pedra Lavrada e mais parecida 

com a mica citada por TANNER Jr. (Tabela 2.3), quando enquadrada aos padroes de qualidade 

exigida por segmentos especificos da industria. 

4.2 Ensaios Tecnologicos 

Os resultados obtidos dos ensaios tecnologicos realizados serao a seguir discutidos em 

termos da micronizacao e clareamento quimico. 

4.2.1 Micronizacao 

Os ensaios de micronizacao foram efetuados com uma massa de 5,0 g de moscovita 

em uma granulometria de -0,5 mm. Os tempos de moagem foram de 20; 30; 60; 90 e 120 min. 

A percentagem do material passante na peneira de 0,045 mm foi pouco significativo e 
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manteve-se entre 19,0 e 27,0 %. Esse resultado mostrou que o tempo empregado de 

micronizacao pouco influenciou na taxa de coleta do material obtido a -0,045 mm. 

Em seguida foram realizados ensaios de micronizacao tambem com a massa de 5,0 g 

de mica em uma granulometria de -0,5 mm; porem, foram empregados tempos sequenciais de 

moagem de 5; 10; 15; 20; e 25 min sendo que entre os intervalos de tempo foi removida a 

fracao de -0,045 mm. Os resultados encontram-se apresentados na Figura 4.4 e mostraram que 

com o tempo parcial de moagem de 5 em 5 min ate um tempo de 25 min foi possivel reduzir a 

granulometria do material 100 % a -0,045 mm (Figura 4.5). 

Esse resultado pode ser comparado ao obtido por Barros et. al. (2005) os quais usaram 

um moinho vibratorio sendo que o material de alimentacao foi de (-1,7 + 0,074) mm obtendo 

um produto com granulometria 100 % menor que 0,044 mm. Conforme Wellenkamp (1999) 

a moagem fina e ultrafina em moinho vibratorio geram particulas com morfologia 

arredondada e possivelmente, o produto obtido neste trabalho atende as especificacoes 

exigidas para aplicacoes na industria de tintas, plasticos e similares. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultado da Analise Granulometrica da M oscovita 

M icronizada 

?0 mm Tempo (min)  
S Granutometra (O.M5mi 

Granulometria (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4 - Resultado da analise granulometrica efetuada com o produto da micronizacao com amostra 

de moscovita. Ensaio realizado a seco. 
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Figura 4.5 - Fotografia mostrando em (A) detalhe do material antes da moagem, e em (B) detalhe do material 

ap6s a moagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.6 - Histograma do ensaio de distribuicao de tamanho de particula realizado com o material 

micronizado. 
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Na Figura 4.6, encontram-se apresentados os resultados obtidos de distribuicao de 

tamanho de particula realizado com uma das amostras dos produtos gerados na etapa de 

micronizacao. Os ensaios foram efetuados mantendo-se as seguintes condicoes: concentracao 

de solidos: 176 mg.L"'_ em pH natural. Antes do ensaio a solucao foi submetida ao banho de 

utrasom durante 60 s. Conforme mostrado nessa figura, em uma percentagem cumulativa de 

10; 50 e 90 % o diametro medio das particulas foi de 3,0; 13,9 e 35,3 um, respectivamente. 

Esse resultado permitiu verificar que o material micronizado pode ser cominuido 100 

% a (-0,045) mm, sendo que o 50 % do total encontra-se uma granulometrica de (-13,9) um. 

A mica micronizada foi assim moida a um diametro que atende as especificacoes exigidas 

para aplicacoes industrials. 

4.2.2 Clareamento Quimico 

A etapa de clareamento constou de realizacao de ensaios com acidos e sais, atraves de 

metodos de intercalacao e troca ionica. Os resultados revelaram que o clareamento e eficiente 

em ambos, independente do tempo e que os teores de ferro de todos os produtos obtidos 

foram menores que 1,0 % (Tabelas 4.4 e 4.5). Assim os resultados indicam que e possivel 

obter a remocao do ferro contido na amostra original por clareamento quimico. 

Esses resultados permitiram verificar a eficiencia do processo de troca ionica e 

intercalacao ionica na remocao do ferro ja que o teor de 1,44 % de Fe, antes do clareamento, 

passou para a faixa de 0,5 a 0,65 % de Fe, apos o clareamento. O melhor resultado foi obtido 

usando-se o processo de intercalacao ionica e os sais de hidroxido de potassio e acetato de 

potassio, cujos teores de ferro, apos o clareamento, foram de 0,57 e 0,50 % Fe, 

respectivamente (Tabela 4,5). 

Na Figura 4.7 mostram-se as fotografias na qual em (A), corresponde a uma amostra 

de moscovita antes do clareamento quimico, apresentando uma tonalidade mais escura, 

devido a presenca do ferro. Enquanto que em (B), corresponde a moscovita apos o 

clareamento quimico, mostrando uma tonalidade mais clara, indicando a remocao do Fe, para 

teores proximos dos requeridos em termos industriais. 
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Figura 4.7 - Em (A), amostra de moscovita nao clareada, em (B) moscovita apos clareamento 

TABELA 4.4 - RESULTADOS DO CLAREAMENTO QUIMICO, DA AMOSTRA DE MOSCOVITA COM 

EMPREGO DE ACIDOS. 

Condigoes operacionais dos ensaios de clareamento 

da mica moscovita 

Acidos Tempo (min) Teor de ferro (%) 

H 2 S0 2 120 0,64 

Na 2 S0 2 0 4 
240 0,65 

Alimentacao 1,44 
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TABELA 4.5 - RESULTADOS DO CLAREAMENTO QU.MICO, DA AMOSTRA DE MOSCOVITA COM 

EMPREGO DE SAIS. 

Condigoes operacionais dos ensaios de clareamento 

da mica moscovita 

Sais Tempo (dias) Teor de ferro (%) 

KC1 6 dias 0,61 

KOH 6 dias 0,57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K C H 3 C O O 6 dias 0,50 

Alimentacao 1,44 

O inecanismo atuante na remocao do Fe da moscovita empregando-se acido sulfurico 

e o de troca ionica que consiste na substituicao da especie, no caso o ferro, pelos ions H + da 

solucao trocadora. Devido a limitacoes de instrumentacao nao foi possivel quantificar ate que 

nivel o Fe foi substituido pelos ions H + da solucao de troca. 

O mecanismo atuante na remocao do Fe empregando-se o processo de intercalacao 

ionica consiste na substituicao do cation K + , que compSe a solucao intercalante, pelos cations 

trocaveis da moscovita localizados na camada interlamelar, entre eles o ferro. A solucao 

intercalante e constituida de sais de hidroxido de potassio ou acetato de potassio em meio 

aquoso. O efeito da temperatura (80 °C) em que e efetuado o processo, acarretaria a migracao 

por difusao dos cations intercalantes, tanto para a camada interlamelar, quanto para a camada 

octaedrica,(Leitao,2003). 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCLUSOES 

Os resultados da caracterizacao fisica, mineralogica e quimica das amostras de 

moscovita estudadas permitiram extrair as seguintes consideracoes. Na curva de ATD-TG 

foram verificados tres picos endotermicos as ternperaturas de 200, 500 e 850 °C, os quais sao 

caracteristicos das micas, mostrando seu tipico comportamento de estrutura com a variacao da 

temperatura. 

O espectro da difratograma de raios-X indicou que a amostra de moscovita apresentou 

os picos principais nas posicoes: 26 = 8,48°, 20 = 18,96°, 29 = 26,85 °, que sao caracteristicos 

da moscovita. A posicao do primeiro pico representa a localizacao do piano basal. 

Os ensaios da analise granulometrica mostraram que a porcentagem cumulativa retido 

na peneira de 0,5 mm foi de 97,1 % e o passante foi de 2,9 %. Esse resultado permitiu 

verificar a necessidade de submeter a amostra de moscovita a etapas preliminares de 

cominuicao almejando a obtencao de um produto a - 0,5 mm, requerido para micronizacao. 

Os resultados da analise quimica por via umida mostraram que os teores dos 

elementos principais da composicao da moscovita sao: Si0 2 (46,4), K 2 0 (10,5), A1 2 0 3 (36,8), 

N a ^ (0,5), CaO (0,08) e T i 0 2 (0,40), e P.F. (4,8) encontram-se dentre os valores atribuidos 

as moscovitas comercias. 

Os resultados obtidos dos ensaios tecnologicos consistentes de micronizacao e 

clareamento quimico da moscovita mostraram que com uma massa de 5,0 g de mica em uma 

granulometria de -0,5 mm; porem, empregando-se tempos seqiiencias de moagem de cinco 

em cinco minutos ate um tempo de 25 min, foi possivel reduzir a granulometria do material 

100% a -0,045 mm, sendo que entre os intervalos de tempo foi removida a fracao de -0,045 

mm. 

Os ensaios de distribuicao de tamanho de particula realizados em um granulometro 

permitiram verificar que o material micronizado pode ser cominuido 100 % a (-0,045) mm, 

onde 50 % do total encontra-se em uma granulometrica de (-13,9) um e o 10 % e 90 %, os 

diametros medios das particulas foram de 3,0 e 35,3 um , respectivamente. 
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Os resultados revelaram que o clareamento e eficiente nos metodos de intercalacao e 

troca ionica, independente do tempo de clareamento, e que o teor de ferro de todos os 

produtos obtidos foi inferior a 1,0 %. O melhor resultado foi obtido usando-se o processo de 

intercalacao ionica e os sais de hidroxido de potassio e acetato de potassio, cujo teor de ferro 

antes do clareamento, de 1,44 % passou para, apos o clareamento, 0,57 e 0,50 %, 

respectivamente. 

O mecanismo atuante na remocao do Fe empregando-se o processo de intercalacao 

ionica consiste na substituicao do cation K + , que compoe a solucao intercalante, pelos cations 

trocaveis da moscovita localizadas na camada interlamelar. O efeito da temperatura (80 °C) 

em que e efetuado o processo, acarreta a migracao por difiisao dos cations intercalantes tanto 

para a camada interlamelar quanto para a camada octaedrica da mica. 
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6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Para desenvolvimento de futuros trabalhos sugerem-se as seguintes pesquisas: 

Estudar outros metodos de micronizacao ou de moagem fina e ultrafina de mica, a 

seco e a umido, de maior eficiencia em relacao a moagem vibratoria, tal como a moagem em 

moinho de jato de ar bem como o moinho de atricao. 

Monitoramento da forma das particulas, visando o controle da morfologia para a 

forma arredondada, que e a mais recomendada para usos industrials. 

Estudar o efeito do clareamento quimico com outras micas de diferentes procedencias 

e com teores de ferro acima de 3,0 %, empregando-se os metodos de intercalacao ionica e de 

troca ionica, que foram os metodos que se mostraram mais eficiente. 

Estimular a industria de extracao de mica e aos orgaos publicos ligados ao meio 

ambiente, entidades financeiras e de pesquisa, a gestao e gerenciamento de rejeitos de pouco 

valor a fim de obter produtos com maior valor agregado e paralelamente conduzindo a 

diminuicao do impacto ambiental nas regioes em que esse bem e extraido. 
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15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CILAS 

DISTRIBUIQAO GRANULOMETRICA 

CILAS 1064 Liquido 

Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu / 100 Classes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD E M a 

; Ref da amostra 

|  Type produit 

|  Client zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i Comentarios 

J Liquido 

I Agente dispersante 

|  Operador 

]  Empresa 

|  Localizacao 

j Date:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30*082008 
i indice med. 

ProfHelberVaidinezo_C 

Argila 

UFCG 

Caiibrado 

Agua 

Nenhum 

Romuaido 

UFCG 

Cainpina Grande - PS 

Hora 08:19X)6 
973 

Ultrasom 

Concentracao 

Diametro a 10% 

Diametro a 50% 

Dja rr»i roa 9 Q% 

Diametro medto 

Fraunhofer 

Oensidade/ Fator 

Superficie especifica 

Offtn^ao aufomatica 

MedkJaVLimp. 

SOP. Argila 

:6 0 5  

:176 

: 302 mu 

: 13.93 mu 

• 35.28 mu 
: 16.77 mu 

: Nao i Nao 

: 60/ 60/ 3  

Valores cumulados caracteristicos si volume /  passante 

X 

Q3 

q3 

0 0 4 

0.03 

0.01 

G.07 

0.09 

0.01 

0.10 

0 1 3 

0.01 

0.20 

0.32 

002 

0.30 

0.57 

0.04 

0.40 

0.77 

0.05 

0.50 

0.96 

0.06 

0.60 

1.22 

0.10 

0.70 

1.55 

015 

0.80 

1.98 

0  22 

X 

Q3 

q3 

0 90 

2.44 

0.27 

1.00 

2.89 

C.29 

1.10 

3.32 

0 3 1 

1.20 

3.74 

0.33 

1.30 

4.14 

034 

1.40 

4.53 

0.36 

160 

5.27 

0.38 

" 1.80  
5.97 

0.41 

2.00 

6.64 

044 

2.20 

7.29 

047 

X 

Q3 

q3 

2 4 0 

7.94 

0.52 

2.60 

8 5 9 

0.56 

2.80 

9.25 

0 6 1 

3.00 

9.94 

0.69 

3  20 

1065 

0 7 6 

3.40 

1138 

0.83 

3.60 

12.13 

0.91 

3.80 

12.90 

0.98 

4.00 
13.67 
104 

4.30 

14 36 

1.14 

X 

Q3 

Q3 

4.60 
16,07 
1.24 

5.00 

17.68 

1.33 

5.30 

18.88 

1.42 

5.60 

20.08 

1.50 

6.00 

21.66 

1 58  

6.50 

23.60 

1.67 

7.00 

25.51 

1,78 

7.50 

27.-38 

1.87 

8.00 

29.23 

1.98 

8 5 0 

31.05 

2.07 

X 

Q3 

00 

9.00 

32.86 

2.19 

10.00 

36.42 

2.33 

11.00 
39.95 
256 

1200 
43.44 
2.77 

13.00 

46 87 

2 9 6 

14 00 

50.22 

3.12 

15.00 

5347 

3 2 5 

16.00 

56.62 

3.37 

17.00 

59.62 

3.41 

18,00 
62.47 
344 

X 

Q3 

q3 

^ . 0 0 
65.17 
3.45 

^ . 0 0 
67.70 
3.40 

21.00 
70.05 
3.32 

22.00  |  23.00 

72.23  |  74.25 

3 2 3 j 3.14  

Ts.oo 
77.79 

2.93 

28.00 

8220 

2.69 

30.00 

84.69 

2 4 9 

r3 2 .0 0 
86.91 
2.37 

34.00^1 
88.87 

2 2 3 

X 

Q3 

q3 

36 00 

90.62 

2.11 

38.00 

9217 

1.98 

40 00 

93.53 

183 

4300 

9524 

1.63 

4500 

96.19 

144 

50.00 

97,94 

115 

53.00 

98.65 

0.84 

56.00 

99.17 

0.65 

60.00 

99.59 

0.42 

63.00 

99.79 

0 2 8 

X 

Q3 

q3 

66.00 

99.91 

0.18 

7100 

100.00 

0.09 

75.00 

100.00 

0 0 0 

80 00 
100.00 
000 

8500 

100.00 

0.00 

9000 

100.00 

0  00 

95 00 

100.00 

0.00 

100,0  
100.00 
0.00 

112.0  

100.00 

0.00 

125.0  

100.00 

0.00 

X 

Q3 

q3 

130.0  

10000 

0.00 

140.0  
1G0.00 
0.00 

150.0  

100.00 

0.00 

160.0  

100.00 

0 0 0 

170.0  

100.00 

0.00 

180.0  

100.00 

0.00 

190.0  

100.00 

0 0 0 

200.0  

100.00 

0.00 

212.0  

100.00 

0  00 

224.0  

100.00 

000 

X 

Q3 

q3 

240.0  
100.00 
0  00 

250.0  
100.00 
0.00 

280.0  
10000 
0.00 

300.0  
100.00 
0.00 

315.0  
100 00 

0 0 0 

355.0  
100.00 
0.00 

400.0  
100.00 

0  00 

425.0  
100.00 
0.00 

450.0  
100.00 
0.00 

500.0  
100.00 

000 

x :diamefro<mu G3: yafor cumulative /  % q3 : Histograma /  % 
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Figura A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fotografia mostrando uma 

pilha de mica em blocos e area de esto-

cagem da mica beneficiada 

Figura B. Fotografia mostrando 

detalhe da usina de beneficiamento 

de mica em Pedra Lavrada 

Figura C. Fotografia mostrando parte Figura C. Fotografia mostrando cata-

da usina de beneficiamento de mica dores de mica e sua separacao manual 


