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RESUMO

Este trabalho objetivou a catacterizagio tecnolégica de amostras de minérios de vermiculita da
Paraiba, em termos de composicio quimica e mineraldgica, concentragio, com destaque para ¢
processo de esfoliacfio térmica. As amostras selecionadas para o presente estudo procedem da
jazida de vermiculita de Santa Luzia e da ocomréncia de Casserengue. Nos ensaios de
conceniragdo, os minérios foram separados em fragdes granulométricas, as quais foram
submetidas a concentraglo gravimétrica e/ou separagio magnética. Na esfoliacio, foi estudada a
influéncia de algumas variaveis relevantes ao processo, tais como; granulometria do material,
tempo de residéncia e temperatura. Os resultados mostraram que no munério de Santa Luzia, a
vermmculita foi identificada em placas ou em particulas bem como compondo placas com
interestratificacdes de vermiculita e biotita. Esta vermiculifa apresenta-se com  pouca
uniformidade mineralégica e alto grau de alteragfo; porém, estas caracteristicas pouco afetam as
suas propriedades de esfoliagio. No minério de Casserengue, o mineral predominante € a biotita,
e a vermniculita encontra-se em menores proporgdes. Por causa dos baixos teores de vermiculita, o
minérioc de Casserengue nio possui potencialidade de aproveitamento industrial. Foram
realizados ensaios de beneficiamento com amostras de Santa Luzia. Estes resultados foram
comparados com os dados obtidos para a vermiculita de Queimada Nova, no Piaui. Os resultados
dos ensaios de concentragio gravimétrica e separacfio magnética efetuados com amostras do
minério de Santa Luzia, indicaram gque ambos os processos foram apropriados para ©
processamento das fraces (-1+0,5) mm e (-0,5+0,3) mm. Os resultados de esfoliagio mostraram,
como era esperado, que para a otimizacio do processo € necessario o controle simultineo da
granulometria do material, temperatura do forno e do tempo de permanéncia das particulas no
fomo. Fot constatado que a vermiculita de Santa Luzia apresentou-se inferior em termos de
capacidade de esfoliagio, em comparagio a vermiculita de Queimada Nova. Estas diferencas
devem-se a variacio na composicio quimica e mineralégica assim como ao grau de

interestratificacdo de vermiculita e biotita.



ABSTRACT

This work aimed at the technological characterization of samples of verniculite ores of Paraiba, in
terms of chemical and mineralogical composition, concentration, with special prommence for the
process of thermal exfoliation. The samples selected for the present study proceed of the ore body
of vermiculite of Santa Luzia and of the occurrence of Casserengue. In the concentration
experiments, the ores were separate in grain sizes, which the gravity concentration was submutted
and/or magnetic separation. In the exfoliation, it was studied the influence of some parameters
relevant to the process, such as: grain size of material, residence time and temperature. The
results showed that in Santa Luzia's ore, the vermiculite was identified in plates or in particles as
well as composing plates with intercrustal of vermiculite and biotite. This vermiculite comes with
little mineralogical uniformity and high aiteration degree; however, these characteristics little
affect their exfoliation properties. In the Casserengue ore, the predominant mineral 1s the biotite,
and the vermiculite meets in smaller proportions. Because of the low vermiculite grade, the
Casserengue ore does not possess potentiality of industrial application. Were carned out
processing, test with samples of Santa Luzia these results were compared with dates obtained for
the vermiculite of Queimada Nova from Piaui state. The results of the tests of gravity
concentration and magnetic separation made with samples of Santa Luzia's ore, they indicated
that both processes were appropriate for the processmg of the fractions (-1+0,5) mm and
{-0,5+0,3) mm. The exfoliation results showed, as it was waited, that for the optimization of the
process 1t is necessary the simultaneous control of the size of the material, temperature of the
furnace and of the residence time of the particles in the furnace. 1t was verified that Santa Luzia's
vermiculite came infertor in terms of exfoliation capacity, in comparison with the vermiculite of
Queimada Nova. These differences are due the variation in the chemical and mineralogical
composition as well as to the degree of interlayers of vermiculite and biotite.
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CAPITULO

1 - INTROBUCAQO

A vermiculita é um mineral semethanie as micas (filossilicatos), constituida de silicic,
aluminio, magnésio, ferro € dgua, em proporgdes variavers (Valdiviezo et al, 2003). Este mineral
apresenta clivagem basal paralela ¢ ocorre em placas constituidas por finissimas laminulas
superpostas com espessuras em tomo de 93 A {Amgstrons). Para ser atingida uma espessura de
Imm sio necessarias mais de 1 mithfo dessas placas. O espassamento entre as laminulas é
varidvel e, na maioria das vezes, depende da natureza ¢ tipo de moléculas locadas na regifo de

separagiio entre elas (Leitdo, 2003).

No estado natural, os espacos interlamelares ocupados por 4gua sio da ordem de 14,2 A.
Essa agua interlamelar nfo estd submetida a ligacBes fortes podendo ser guase ou totalmente
removida através de aquecimento moderado. Quando ha total remogio da agua o espassamento se
retrai para cerca de 9,3 A, que corresponde a espessura de uma laminula (Grim, 1962, 1968;

Santos, 1989; Valdiviezo, 2003).

Uma propriedade interessante da vermiculita € a sua excelente capacidade de troca
catibnica. Este comportamento deve-se a que suas laminulas individoais s8o constituidas por duas
placas ligadas a uma placa central composta de fons divalentes e monovalentes positivos como

Mg®' Ca® Na'eK' As ligagdes desses fons presentes no espago entre as laminulas sfo
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relativamente  fracas, permitindo que o8 mesmos  sgjam  removidos e substituides

estequiometricamente, sem alteragio da estrutura das laminulas {Santos, 1989).

A principal caracteristica que a diferencia de outras micas, como a moscovita, é que
guando as placas de vermiculita s30 submetidas a temperaturas acima de 900 °C, a dgua de
hidratagdo contida entre as suas milhares de laminas se transforma em vapor, expulsando-a de
modo tirreversivel, constituindo flocos. A esfoliagio ou piroexpansiio ocorre na diregiio
perpendicular ao plano basal e provoca um aumento de até 30 vezes o volume imcial, Esses
flocos, denominados de vermiculita esfoliada ou expandida, apresentam uma elevada drea

superficial especifica e pequena massa, em comparagio com a vermicolita natural (Castro, 1996).

Esta espectal propriedade concede ao mineral uma grande importincia industrial em
decorréncia da diversidade de aplicagSes, seja como isolante térmico e aciistico, na purificagio de
4guas ricas em sais dissolvidos e na remegdo de camadas poluentes de petréleo na superficie de

Aguas ocedinicas, entre muitas outras (Leitfio, 2003).

Este trabalho objetivou: (a) caracterizagio tecnologica das vermiculitas da Paraiba
visando aplicagBes convencionais e, eventualmente, aplicagles nfio convencionas; (b) obter
subsidios que propiciem um melhor conhecimento dos minérios e a maximizagio do seu
aproveitamento, com destaque para o processo de esfoliagiio térmica; (c) estudar a mfluéneia de
algumas variaveis (granulometria, tempo de residéncia e temperatura) relactonadas ao processo
de esfoliacio, visando fornecer informacSes para melhorar a compreensio dos fatores

determinantes do processo.



CAPITULO I

2~ ASPECTOS GERAIS

2.1, Estratora Cristalina e Composiciio Quimica

A vermiculita possui uma cela unitaria do tipo 2.1, constituida por duas folhas tetraédricas
e uma octaédrica entre elas. As fothas tetraédricas sfo compostas por tetraedros do silicio (8104},
onde ocasionalmente o silicio pode ser substituido isomorficamente pelo aluminio. As folhas
octaédricas s8o formadas de dtomos de aluminio, oxigénio e hidrogénio, compondo ANOH),
onde o aluminio pode ser substituido por Mg%, Fe2+, ou por outros elementos, As camadas T-O-
T {tetraedro-octaedro-tetraedro) 350 separadas por duas ou mais camadas de moléculas de dgua
arranjadas em formato ou estrutura hexagonal, onde os citions {rocaveis, principalmente Mg, e
também Ca”" e Na’, encontram-se localizados entre as folhas de moléculas de dgua (Valdiviezo

et al,, 2002; Santos, 1989, 1975, 1992).

Na estrutura cristalina da vermiculita, as cargas envolvidas nela, encontram-se
desbalanceadas, principalmente por substitui¢hes isomorficas nas camadas tetraédricas do Si*"

3+ s o . e
pelo Al”". Essas substifui¢des podem ser parcialmente compensadas por outras substituigBes;
porém, existe um excesso de cargas negativas, ou seja ha uma deficiénciz de cargas positivas, as

quais conduziriam a manter a eletroneutralidade do sistema. Esta deficiéneia de cargas ¢



1%
compensada pelos cations frocdveis, que conforme for colocado anteriormente, s3o

principalmente Mg®', Ca®’, AI*" e Na™ (Assungio, 1985; Velde, 1992),

famela

FIGURA 2.1 — Representagio esquematica da estrutura de uma esmectita dioctaédrica,
onde duas das trés posigdes da camada octaédrica estio preenchidas
por cations. Essa estrutura ¢ semelhante a de uma vermiculita
dioctaédrica (Aranha, 2002).

A férmula quimica de uma vermiculita, obtida a partir da analise de 65 amostras de

diferentes procedéncias, sugeriu a seguinte composigio quimica média (Hindman, 1994).

(Mg™"s Fe™ 0. Fe¥o.8) [Siss, Aly,s O20) (OH)a. (Mg 0,19, Ca* 0,21, K'o,30). nH0 (2.1)

Onde os elementos do primeiro parénteses correspondem aos cations da camada

octaédrica, e os componentes colocados entre colchetes correspondem a camada tetraédrica. Os

comporientes que estio dentro do Gltimo paréntese sfo os cations trocdveis. Em geral, uma



vermiculita possul baixo teor de potassio; Porém, quando este elemento estd presente deve-se a

existéncia de camadas de micas, principalmente de biotita (Hindman, 1994).

As vermiculdas apresentarn  diferentes composigées quinucas, mesmo  aquelas
encontradas em um mesmo depdsito ou em areas proxirnas. A analise quimica para a mailona das
vermiculitas de interesse econdmico encontra-se dentro dos seguintes valores: 510, (38-46 %,
ALO; (10-16 %); MgO (16-35 %); Ca0 (1-5 %); Fe:0s (6-13 %); Ti02 (1-3 %); K20 (1-6 %);
H20 (8-16 %); outros (0,2-1,2 %). A vermiculita da mina de Phalabora, localizada na Africa do
Sul, apresenta em média a seguinte composi¢io quimica: Si0; (39,4 %), AL:O; (12,1 %), MgO
(23,4 %), Ca() (1,5 %); Fes03 (5,5 %), Ti02 (1,3 %); K20 (2,5 %), HyO (11,2 %); Nax0 (0,8 %),

MnO (0.3 %) (www vermiculite.org, 2002).

Em relagio as jazidas do Nordeste do Brasil a composi¢fio quimica média da venmiculita
da mina de Queimada Nova, € a seguinte: S10; (45,1 %), Al:Oz (10,2 %); MgO (23,6 %), Ca0
(3,8 %); Fea0; (5,8 %), TiO; (0,7 %), K20 (0,5 %), Hz0 (10,2 %); NaxO (0,1 %) MnQ (n.d:
“nio detectado™) (www.vermiculite.org, 2002). Em comparagio a vermiculita de Phalabors, o
mineral da mina de Queimada Nova, localizada no Piaui, apresenta diferenga nos teores de Si0Oy,
AlO4, Ca0, TiO,, K30 e Nay0. Os teores de MgO e Fe;0; sfo muito proximos, enquanto que o

teor de Agua interlamelar ou intercamada é superior no mineral de Phalabora,
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2.2. Geologia

A onigem da vermiculita é assumida como sendo proventente da agfio do intemperismo
sobre os minerais biotita e flogopita. Os piroxénios, anfibolios e olivinas, minerais componentes
de rochas vltramaficas (igneas) e metamorficas, bem como sienitos, carbonatitos, foram primeiro
alterados para formar biotita, flogopita, serpentina e clorita. A alteracdo supergénica deu-se pela
circulagio de dgua, que removen alcalis, redistribuiu 0 magnésio e acrescentou agua, a qual fol

intercalada nas camadas intercristalinas, para formar vermiculita {Castro, 1996).

A biotita é o mineral mais freqlientemente associado aos depdsitos de vermiculita. Quiros
minerals como quartzo, feldspato, apatita, corindon, clorita, asbesto, argila e talco, estdo sempre
presentes, em maifor ou menor propor¢do. A semethanga da estrutura cristalina da biotita com a
da vermiculita, permite um acompanhamento através das mterligagbes moleculares numa
seqiiéneia que se inicia na biotita pura e se estende até a vermiculita pura (Castro, 1996;

Hindman, 1994).

As wvermiculitas podem ser encontradas como wmacro e microvermiculitas. As
macrovermiculitas estio constituidas de placas grandes, bem desenvolvidas, e sdo de estrutura
cristalina trioctaédrica {Basset citado por Assuncio, 1985). As microvermiculifas possuem
dimensdes microscopicas proprias de argilominerais, apresentam uma mator variagio de sua
composigdo quimica, o que dificulta diferencid-las das esmectitas, e podem ser di ou
trioctaédrica. Nas dioctaédricas, duas das trés posicdes da camada octaédrica esifio preenchidas e

nas do tipo trioctaédrica as trés posigdes estdo preenchidas por cations (Guarino, 1999).



Os depdsitos que apresentam aplicages industniacs sfo, em geral, de macrovermiculitas,
classificados de acordo com a natureza da rocha matriz em quatro categorias, que sio: (a)
ocorréncia em rochas maficas e ultraméficas; (b) ocorréncia em xistos e gnaisses; (¢) ocorréncig

em rochas carbonatiticas; e (d) ocorréncia em rochas graniticas (Hindman, 1994},

Os maiores depdsitos comerciais do mundo ocorrem em rochas méficas e ultraméficas e o
material minerado &, normalmente, constituide de camadas mistas ou interestratificadas de biotita
+ vermiculita ou de flogopita + vermiculita (Hennies e Stellin, 1976). Por outio lado, nfio existe
um critério Onico para quantificar o limite entre micas (biotita ou flogopita) ¢ a vermiculita,
surginde muita confusdo quanto ao que deve ser caracterizado como minério de aproveitamento
industrial. Somente as mformagdes apresentadas pelas grandes empresas que operam no setor,

podem ser consideradas confidveis (Castro, 1996).

Em relacio & geologia de depositos brasileiros, a jazida de Queimada Nova - Pl esta é
constifuida por rochas basicas e ultrabasicas, compondo um corpo de forma aproximadamente
eliptica. A vermiculita ocorre na rocha Bﬁsica, provavelmente um lamprofiro com granulagio fina
e disseminada na mesma, constituida de biotita (vermiculita 50 %), clinopiroxénio {25 %), alcali-
feldspate (12 %), anfibolio (8 %) e apatita {5 %), além de alguns minerais acessérios em

quantidade pequena como titanita e calcita (Hennies e Stellin, 1976; Parente, 1989).

Ainda comentando sobre a vermiculita de Queimada Nova — Pl esta ocorre também

associada & rocha bésica, sob forma de veios pegmatéides. Nesses veios aparecem 08 mesmaos
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minerais que os da rocha basica, embora com teores menores. A vermiculita surge como grandes
placas de cor amarela a verde-bronze, alcancando proporgdo da ordem de 60 %, enquanto
anfibélios e piroxénios, em cristais bem desenvolvidos, atingem 30 %, biotita, caulim e quartzo
totalizam os 10 % restantes. Nos veios pegmatdides, a vermiculita apresenta granulagio grossa,
constituindo "placas” que podem ter espessuras superiores & 10 om. Na rocha basica ela possul
granulaciio fina, encontrando-se disseminada na mesma (Hennies e Stellin, 1983; Parente, 1989,

1986).

2.3, iétodo de Lavra

A vermiculita, usualmente, ¢ extraida por métodos de lavra a céu aberto. A lavra se inicia
pelo desmatamento, seguida pela remogdo da coberfura ou camada de estéril, e extragio do
minério. Por se tratar de um mineral de fragmentagfio baixa (friavel) e placeso, nfo ha
necessidade de uso das operagSes de perfuragio e desmonte com explosivos. A extragio é
executada por trator ou retroescavadeira, 0 que permite maior rapidez nos servigos {Castro,

1996).

2.4, Métodos de Concentracio

O processamento da vermiculita pode ser efetuado através de dois métodos, que sfo: (a) via
seca; e (b) via umida ou combina¢io Gmida/seca. No caso de processamento a seco, o minério é
previamente submetido 4 secagem. Em regibes de baixos indices pluviométricos pode ser

realizada em patios, com o calor do sol. Em lugares onde os indices de pluviometria sdo altos, 0
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minério deve ser pruneiramente seco em secadores rotaténos. Por outro lade, quando o minério

esta associado a argilas, o processo a Gmido ¢ aconselhavel {Castro, 1996; Hindman, 1994),

Em geral, a concentraciio de vermiculitas visa 4 obtenglo de produtos classificados,
conforme citados mais adiante, limitando o contedido de impurezas nfo expansiveis. Com isso,
methora-se o rendimento dos fornos expansores. No processoe a seco utiliza-se com bastante
freqiiéneia peneiras convencionais para as granulometrias grosseiras e peneiras especials para as

grannlometrias finas (Castro, 1996; Minebra, 2002).

A operagiio de moagem normalmente é feita em moinhos de impacto, que produzem a
separacio das placas de maior espessura, evitando a cominuigio excessiva do preduto. E
importante ressaltar que os processos de lavra e de beneficiamento devem manter 2 granulometria
com o minimo de alteragio possivel, ja que o valor do concentrado decresce com o decréscimo da

granulometria (Hindman, 1994),

A primeira etapa de concentragio separa os pds, que correspondem & mator parte da massa
que alimenta a usina. A seguir, se classifica o minério, em 4 ou 5 faixas granulométricas, para
finalmente cada uma dessas faixas serem separadas por gravimetria em um separador

- pneumético. Estes nada mais sio do que um tinel de vento, no qual as particulas sdo separadas
em fungo de sua densidade. A separagio ocorre pelas diferentes trajetérias das particulas quando
submetidas a corrente de ar. As placas de vermiculifas sfo arrastadas e depositadas em coletores
de produto; enguanto gue as pedraé ou particulas esféricas sfio depositadas em coletores de rejerto

(Hindman, 1994; Sampaio et al, 2001).
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Os processos em via timida ou Gmida/seca varam em funcgio dos seguintes fatores:

(a) tipo de jazida; (b) composigio do mineral; {¢) disponibilidade de dgua; (d) quantidade
de reservas; e (e) capacidade da usina de beneficiamento. O minério associado a minerals
argifosos, deve ser primeiro deslamado em classificadores helicoidais, e separados da ganga por
gravimetria utilizando-se espirais, mesas vibratérias ou ainda jigues. Os produtos devem ainda,
por razdes de economia de energia, serem submetidos a desaguamento e em seguida a secagem
em secadores rotatérios. Nestes Gltimos, a temperatura do ar nfo deve ser superior a 200 °C, sob

o risco de produzir pré-expansio da vermiculita (Castro, 1996).

Os produtos secos devem ser separados em faixas granulométricas através de peneiras e
concentrado em classificadores pneumaticos (Castro, 1996). Na TABELA 2.1 so apresentadas
as especificagdes técnicas para concentrados comerciais de vermiculita, de acordo com as normas
da “The Vermiculite Association”, Eucatex e NBR (www.vermiculite.org, 2002; Eucatex,

1994),
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TABELA 2.1 - Especificacdes técnicas para produtos comerciais de concentrado de venmiculita
por fragio granulométrica, massa especifica aparente (MEA), e teores (%) de

vermiculita.
PENEIRA | GRANDE | MEDIO | FINO |SUPERFINO| MICROFINOG
mi ' : o L : '
Distribuicdo +8-16 - e - -~ e
granulométrica | 46,35-8 325 e - - -
(% retido). -3,36+6.35 85-89 3-30 - - -~
{acumulado) =243 .36 G3-100 G583 0-10 -- -
-1,19+42 97-100 90100 3560 -1 e
0,5+1,19 GO-100 29-100 90-106 50-160 0-15
£3,3+0,5 e - 99100 G5-100 F0-95
021403 = = -~ 99-100 90-100
A0,15+0,21 - - o e 93-100
(MEA)
Kg.m"” 710-80¢ H00-900 #30-930 900-1000 SH-1000
Teor (’%} de
vermiculita midia 94 94 2 &7 a3
{ana S0-9% 35-93 B4-06 8292 30-90
Unidade
Méxima a40°C | % 1 1 1 i 1
Fonte: The Vermiculite Association, Eucatex e NBR, 2002.
A titulo de exemplo serd descrito sucintamente o fluxograma de beneficiamento para um
minério brasileiro. O processamento da vermiculita de Queimada Nova-P1 é realizado a seco e se
constitul das seguintes etapas: {Castro, 1996).

{a} Alimentacio

O minério “rom”, de conformacgio terrosa, apés lavra a céu aberto e secagem em

terreiros até a umidade de 1 a2 %, € encaminhado para a moega de alimentaciio e desta é, por
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alimentador vibratério de capacidade variavel, alimentado & usina via transportador de correia e
descarregado na peneira primdria de classificacio, que gera 4 (quatro) produtoes, a saber: matenal
grosseiro (+1* ou 112", que é descartado como rejeito; material gratdo (<1%ou -1322" ye 5,5 mm,
que alimenta o britador de martelos; matenial classificado {+9,5 + 2,5) mm, que juntamente com o
produto do britader é encaminhado ao circuito de classificacio de grande (G) e médio (M),

material fino (F), que vail para a pré-classifica¢io pneumatica.
(b) Pré-classificaciio Pneumatica

O passante na peneira primaria (-2,5) mm passa por uma classificacio pneumética
(modelo winnover + ciclone de pé) gerando um produto fino classificado e uma fragio (-0,5 mm)

que € descartada como rejeito. O produto aqui classificado val para o circuito de finos.
(¢} Circuito de Grande e Médio

O material intermediario do penewramento primario (-9,5+2,5) mm é classificado em
peneiras inclinadas gerande 3 (irés) produtos, que sfo: fragho grande (-9,5+5,0) mm, a ser
concentrado em winnover, fracio média (-5+2,5) mm, a ser concentrade em winnover; fragio fina

(-2,5+0,5) mm que vai para ¢ circutto de finos; e rejeito micron (-0,5) mm.



{d) Circuite de Finos

O matenal classificado na pré-classificacio pneumatica, juntamente com a fracfio fina do
cireuito de Grande e Médio, é alimentado em duas peneiras horizontais. O retido {(+1,23) mm ¢
material fino (F) classificado e vai para o silo pulmiio de minério fino. Dagui é retomado por
alimentador vibratdrio de freqiiéneia varidvel e alimentado a um winnover gerando um rejeito
{(pedras), um concentrado (fino), um misto que é moido e recirculado juntamente com o misto do
circuito de Grande e Médio. Estes mistos sfo alimentados na peneira de classificaciio do circuito
de Grande e Médio. O passante nas peneiras horizontais (-1,25) mm € encaminhado ao circuito de

Superfino {SF).

(e) Cireuito de Superfino

Parte do material proveniente do circuite de finos ¢ alimentado em duas peneiras
mclinadas com tela de 0,5 mm. O retido nestas peneiras com o restante oriundo daquele circuito,
alimenta um conjunto de 4 {quatro) peneiras horizontais, para classificagio do material superfino.
Tanto o passante nas duas peneiras inclinadas como ¢ passante nas peneiras horizontais sfo

descartades como rejetto micron (0,5 mmy).

O retido nas peneiras horizontais descarrega em um silo pulmio, que alimenta dois
cirguitos paralelos de concentragio pneumética. S#o gerados os seguintes produtos: Superfino
(8F); rejeitos (pedras); um misto que recircula sem moagem. Além disso, o ciclone de po dos

dois winnover retém mais uma fragio de rejeito micron. O sistema pneumatico (exaustor e
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ciclone) € comum ao cireuito de finos. Adicionalmente o circuito de superfino possut uma
peneira vibratoria inclinada para eliminagio de matenal micron (-0.5 mm) do concentrado de um

dos winnover.

Alguns dados de produgio da Usina de Queimada Nova sfio: alimentagio (695 t/dia):
teor médio na alimentagio (14,14 % de vermiculita), teor médio no rejeito (5,51 % de
vermiculita); recuperagiio de vermiculita (42,01 %); rendimento em massa (6,68 %); degradagio
da vermiculita (21,66 %), corresponde a percentagem de vermiculita presente na alimentacio

cuja granulometria em conseqiéncia do beneficiamento passou a {(-0,5) mm.

2.5, Reservas e Produciic Brasileira

No Brasil, os principais depodsitos de vermiculita situam-se nos estados de Goias, Bahia,
Piaui, Paraiba e Parani. Ocorréncias sdo citadas, no Anuario Mineral Brasileiro de 2001, nos
estados de Minas Gerais, Ceara, Maranhio, S#io Paulo e Rio de Janeiro, fazendo um total de 17.7

milhes de toneladas de reservas medidas, indicadas e inferidas do mineral (Cavalcanti, 2002).

Os dados estatisticos sobre reservas e produgdo mundial indicaram que no Brasil, as
reservas correspondem a 8,13 % do total e a produgio brasileira em 2000 participou com 4,08 %
do. tatal produzido, concedendo ao pais o quarto lugar na produgdo global de concentrado de
vermieulita, Quatro empresas foram responsiveis por essa produgdo: {a) Eucatex Mineraciio do

Nordeste S A, que opera no estado do Piaui, responde por 57,0 %; (b) Mamoré Mineragiio e (c)
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Mmertec Mimeragio e Comércio Ltda, ambas em Gotds; e (d) Mmneragio Phoenix, na Bahia,

produziram o restante (DNPM 2000 - 2001).

No ano 2000, a Eucatex produziu 14.107 toneladas de concentrado de vermiculita, sendo
a maior parte destinada ao mercado interne, cerca de 76 % do material produzido. Atualmente, a
maioria de aplicagdes de vermiculita esfoliada estd direcionada tradicionalmente para a
construgo civil e setor mdustrial. Porém, aplicagdes na agricultura e especialmente na
horticultura, vém ganhando espago e ja ocupam uma posiciio de destaque, principalmente, ne

cenario itemacional. (Castro, 1996).

Dados estatisticos fornecidos pela Eucatex Mineragio do Nordeste S A, com base no
Relatorio Anual de Lavra, mostraram que em 2001, a produgio de concentrados de vermiculita
foram de: (a) Prémio O t; (b) Grande 117 t; (¢} Médio 1.754 t; (d) Fino 4.157 t; () Superfino
8.542 t; e {f) Microfino 0 t. No case da Unido Brasilera de Mineragio, que opera no municipio
de Santa Luzia, estado da Paraiba, produziuv trés tipos de concentrados: Médio, Fino e Superfino.
A quantidade de rejeitos gerados pela usina da Eucatex nos tltimos anos foi de: (a) 100.500 t
{1999); (b) 93.853 t {2000); e {c) 97.133 1 (2001). Ao longo de 10 anos de atividades a usina.

produziu em torno de 1 mithio de toneladas (Valdiviezo, 2003).

Para os proximos anos, ha bastante mcerteza quanto 3 evolucfio do mercado mundial de
vermiculita, propiciado, entre outros fatores, pelo: (a) crescimento de sua substituigio por outros
matertais ou minerais; {b) contaminacio com asbestos (tremolita); (¢) decréscimo cada vez mais

acentuado das fragdes nobres, denominadas no mercado de Prémio (8-16) mm, Grande (4-8) mm
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e Médio (2-4) mm; e aumento das fragdes finas, denominadas de Fina (1-2) mm, Superfino
(0,5-1) mm e microfing (0,3-0,3) mm, as guais apresentam pregos relativamente inferiores. No
mercado internacional, o concentrado de vermiculita “Grande” é cotado a prego de US$ 220,00 a
225,00 por tonelada. Enquanto que o concentrado “Superfino™ ¢ cotado de USS 70 a 80 por

tonelada (Castro, 1996; www.usgs.gov, 2000; Potter, 2002).

2.6, Propricdades Fisicas

As principais caracteristicas da vermiculita s8o mencionadas a seguir: sua coloragio varia
de amarelo pardo, amarelo ouro, amarelo bronze, marrom, verde escuro e pardo; brilho nacarado;
dureza de 1 a 3 na escala de Mohs, dependendo da sua composigio; peso especifico de 2,27 a
2,80; clivagem basal; solubilidade, insoltvel em solventes orginicos; estabilidade resistente a
agentes de decomposigdo. Nio se altera na presenga de ar ou umidade; esfoliagio a partir de 450
°C até 1000 °C; ponto de fusdo: entre 1150 °C ¢ 1315 °C; pH em agua de 6 2 9; CTC (Capacidade
de troca catibnica) de 50 a 250 meq/100 g; calor especifico de 0,20 a 0,26 keal/kg °K;
condutividade térmica de 0,058 a 0,071 kealmym®h°C a 235 °C; combustibilidade, ¢ - nfo

combustivel; espessura interlamelar: 14,2 A no estado natural (Castro, 1996; Rosenburg, 1969),

2.7. Propriedades da Vermiculita Esfoliada

No processo de esfoliagiio térmica da vermiculita, a dgua interlamelar é expulsa de
forma. irreversivel, gerando um consideravel aumento do volume, em relagdo ao volume original.
Esta propriedade tem sido decisiva para a grande quantidade de aplicagbes na indistria (Melo,

1998) e tem sido um fator na determinacfo da qualidade do minério e dos produtos finais
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(concentrados) ao ponto de ser objeto de padronizagio por diversas entidades como a ASTM, a
ABNT e a The Vermiculite Association (Castro, 1996). Entre as propriedades utilizadas para se
avaliar a qualidade dos concentrados encontram-se a granulometria, densidade, massa especifica
aparente (MEA), teor de vermiculita (%), condutividade térmica, temperatura de amolecimento ¢

umidade, entre outras. (Valdiviezo et al, 2002; Santos, 1989},

Algumas dessas propriedades serfio a continuagio descrita e os valores especificados estio

apresentados na TABELA 2.2,

271, Bensidade

A densidade ou massa especifica aparente (MEA), vania com a granulometria do produio

e pode estar entre 70 a 140 kg.m” (TABELA 2.2).

2.7.2. Granulometria

Em geral, no mercado intemacional, tem sido convencionado a classificacio
granulométrica do concentrado em quatro ou cinco fragdes, que geram apos a esfoliago produtes

com as caracteristicas apresentadas na TABELA 2.2.




2.7.3. Condutividade Térmica

Apos esfoliagiio, a vermiculita contém uma grande quantidade de espagos entre lamelas os

quais sdo preenchidos pelo ar, que fica confinado, constituindo com isse um material de alta

porosidade. Esta é uma caracteristica importante para a maioria de aplicacdes como isolante

termico.

TABELA 2.2 - Espccificagfes técnicas para produtos comerciais de vermiculita por fracio

granulométrica, e massa especifica aparente (MEA) dos produtos esfoliados.

SFINO

SUPERFINO

PENEIRA | PREMIO | GRANDE | MEDIO MICROFINO

R S S X
Distabuigio -8+16 - - - - -
granulométrica | -4+8 0-20 0-1 - - -
(% retido). 2+4 55-95 1045 |0-] > -
(acumulado) -1,2+2.4 70-100  |55-95  |3-35 0-1 -

0.6+ 2 85-100 175-100 [65-95 |10-45 -

0,3+0,6 90-100 |85-100 |80-100 |70-95 10-60

-0,1540,3 90-100 | 90-100 [90-100 70-95

2015 95-100 |95-100 90-100
(MEA) Kem® [56-72 [64-85  [72-90 175-112 |80-144 90-160
Condutividade {(kcal.m/
térmicaa 25 °C |m*h°C) {0070 10,070 0,070 (0,070 0,070 0,070
Temperatura de | Inicial °C {1260 1260 1260 1260|1260 1260
amolecimente |Final°C [1330 1350 1350 1350 11350 1350
Urnidade max. % 7 7 7 7 7 7

Fonte: The Vermiculite Association. www.vermiculite.org, 2002
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2,74, Capacidade de Troea Catidnica

A vermiculita natural apresenta propriedades comuns as argilas, destacando-se sua

elevada capacidade de intercimbio 16nico, ou catidnico (50 a 250 meg/100 ¢), o gue lhe concede

Ly ~ n . U . - . e

facilidade para formaglo de complexos com substincias orgdnicas. As ligacdes dos fons (Mg™",
Zt iS : 4 . M

Ca™’, e K') presentes no espago interfamelar sfio relativamente fracas o que permite que estes

sejam removidos e substituidos estequiometricamente, sem alteracio da estrutura das lamelas

(Santos e Navajas, 1981),

Esta propriedade tem elevada importincia nas aplicagdes da vermiculita na agricultura,

onde atua como veiculo transportador de nutrientes orgdnicos e de defensivos agricolas.

2. 7.5, Capacidade de Retencio de figua

A elevada porosidade da vermiculita esfoliada lhe concede uma propriedade de grande

importincia como retentora de dgua. A vermiculita esfoliada pode reter dgua em até 5 vezes o seu
proprio volume. Esta especial propriedade a torna mutto Gtil em aplicagfes como condicionador
de solos, aumentando a porosidade dos solos e retengio de umidade. Este comportamento é

valtoso em 4reas onde a dgua € escassa.

2.8. Usos e Aplicacdes Industriais (Castro, 1996, Hindman, 19%4)

As propriedades da vermiculita, principalmente na forma expandida, a tornam um material

de inlimeras aplicagfes em diversos sefores entre ¢s quais podem citar-se 08 seguintes; .




2.8.1. Construgiio eivil

A vermiculita expandida ¢ usada na construgdo civil como isolante termo-aclstico para
lajes, placas, calhas e paredes e como agregado feve para concreto estrutural substituindo a brita
na argamassa. Na proteciio ¢ impermeabilizagio em lajes de cobertura, em substituigiio do tijolo
de cerimica e em cAmaras a prova de som e de fogo. Como forro decorativo e actstico a prova de

fogo e em miolos de divisorias e portas “corta-fogo™.

Como material injetade em cavidades, tubulages e equipamentos e, também jateado em
telhado e superficie para isolamento rapido e eficiente contra o calor, impedindo também a
infiltracio de agua e a corrosio. Enchimento de camdes perdidos em estruturas de concreto.
Enchimento de espagos em alvenarias. Preparagio de argamassas asflticas anti-vibratbrias e
aclsticas para recobrimento de assoalhos de madeira, Preparagiio de argamassa aclsticas e
decorativas a base de gesso e vermiculita, Protegiio térmica de impermeabilizantes em lajes
expostas ao tempo. Na construgio de fossos para piscina de vinil, como camada de apoio e

armortecimento,

2.8.2, Indastria

Na indistria os principais usos sdo como sprays contra fogo, fabricagiio de peneiras
moleculares, silenciosos para carros, Oleos [lubrificantes para aumento da viscosidade,
embalagens a prova de choques e fogo, absorvente de umidade, elementos filtrantes, tijolos e

argamassas isolantes termoacusticas e anticorrosivas, painéis divisérios para ambientes, juntas de
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dilatacdo em estruturas, 13 de vidro em mantas, painéis e cathas em diversas espessuras, emulsées
asfalticas e em tintas para camos, entre outros. Como isolante témmico em equipamentos
submetidos a aquecimento como formos, muflas, estufas, caldeiras, reatores, turbinas, ete, Como
isolante térmico fundigio e siderurgia, na industria do cimento, vidro, petroquimica, papel e
celulose, aluminio, etc, Na fabricagio de tijolos isolantes silico-aluminosos, para temperaturas até
1200°C. Na protegio contra fogo de estruturas navais ou em plataformas de extracio de petréleo.

Em moldes de fundi¢iio, para normalizar o esfriamento do material fundido.

2.8.3. Agricaliura

O emprego da vermiculita na agricultura tem crescido muito e, atualmente, possul uma
grande importincia, principalmente no Brasil, onde tem alcangado taxas muito significativas. Na
agricultura a vermiculita expandida é usada como fonte de nutrientes dos elementos cilcio,
potassio e magnésio, para plantas no periedo de estiagem. Na produgiio ¢ plantio de mudas de
plantas, reflorestamentos de grandes areas, em horticultura e jardinagem e como condicionador
de solos acidos e argilosos. Como substratos para criagdo em estufas de mudas, permitindo o
crescimento rapido e arejado das raizes, economizando na imigagio e dando um elevado
aproveitamento das sementes, facilitando o transporte das mudas devido ao seu menor pesa,

evitando o rompimento das raizes no replantio,



Como componente na preparacio de substratos orginicos no plantio de mudas de hortalicas,
legumes, citricos, flores, fumo e plantas decorativas. Como componente na fabricacio de
fertthzantes  organo-minerais. Como condicionador de  solos  argilosos ou  de baixa
permeabilidade. Como retentor de dgua em solos arenosos. Come veiculo transportador de macro
e micronutrientes com a propriedade de liberaciio lenta, evitando a lixiviagio natural destes pela
irrigagfio. Como agente.anti-adensante em grandes campos gramados como campos de pélo, de
golfe e hipodromos. Como carga na fabricacio de defensivos agricolas. Em jardinagem e
paisagismo, principalmente em jardins suspensos ou terragos em grandes prédios e edificios. Para
enchimento de vasos de floricultura e de uso domeéstico. Em hidroponia, no plantio e criagio de

hortalicas e frutas.

2.8.4. Quimica

As principats aplicagdes na indistria quimica sdio na elaboracio de formulagSes quimicas
organo-minerais devido a sua elevada capacidade de troca idnica e de absorgo de dgua. Como
retentora de Hquidos orgénicos e fons de substincias guimicas ativas devido & alta porosidade do

produto expandido (Maia, 1995).

2.8.5, Outros Usos

QOutras aplicagBes de menor porte, mas nie menos interessantes tem sido desenvolvidas ao
longo do tempo e podem ser citadas as seguintes. Como camada absorvente de esterco e fezes de
animais e aves, absorvendo cheiro e facilitando a himpeza. Como carga na alimentacfo de gado

bovino. Come agente de tratamento de aguas poluidas. Como absorvente de éleo proveniente de
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derrames em aguas ocednicas. Como elemento de protecio em embalagens de produtos frageis,
Come agente anti-escorificante na produgio de metais fundides e como material auxiliar na

f filtrag&o {Castelli, 1994; De Leon et al,, 2001; Franga e Luz, 2002).







CAPITULO III

3- MATERIAIS E METODOS

3.1. Amostragem e Preparacgio das Amostras

Nesta etapa foram coletadas amostras dos minérios. Os depositos selecionados para o
presente estudo pertencem as empresas: Unido Brasileira de Mineragdo — UBM, localizada no
municipio de Santa Luzia - PB e a Polimento de Granitos do Brasil S, A — POLIGRAN,
localizada no municipio de Casserengue — PB. A mina da UBM encontra-se entre as principais,

atualmente em produgdo, em termos nacionais, e a da POLIGRAN apresenta-se apenas como

ocorréncia.

No caso do minério de Santa Luzia, as amostras retiradas para os ensaios tecnoldgicos,
consistiram de amostras de minérios extraidas diretamente na mina “r.o.m.”. Este era o minério
que alimentava a usina de beneficiamento. Amostras do rejeito da usina foram também retiradas
bem como dos produtos concentrados. No caso de Casserengue, o material foi coletado em pogos
de prospecgdo geologica, os quais foram abertos pela empresa. Em torno de 400 L de materal,
proveniente do minério de Santa Luzia e 250 L do minério de Casserengue, foram colocados em

recipientes plasticos, etiquetados e transportados para a realizagdo dos ensaios laboratoriais.



40
As amostras de minérios foram colocadas e espalhadas em lonas de plastico para serem
secadas a temperatura ambiente, durante 2 dias. A seguir, as amostras foram homogeneizadas

pelo método da pilha alongada e quarteadas em sub-amostras de 5 kg e 1 kg, respectivamente.

Com as amostras dos minérios (5 kg para cada teste) foram realizadas analises
granulométricas, a imido, com peneiras da série Tyler: 4 mm; 3,36 mm; 2 mm; 1 mm; 0,84 mm;
0,5 mm; 0,3 mm; 0,21 mm; 0,15 mm; 0,10 mm e 0,074 mm; utilizando-se um agitador mecénico
de peneiras. Os ensaios foram efetuados com amostras de minério “r.o.m” e com amostras de

minério britado, passadas no britador de rolos, a — 5 mm.

Com as amostras dos minérios “r.o.m” também foram realizados ensaios de separagdo por
fragdes granulométricas, utilizando-se um agitador mecinico e peneiras da série Tyler. Foram
obtidas 6 (seis) fragdes, a saber: (4-8) mm; (2,36-4) mm; (1-2,36) mm; (0,5-1) mm; (0,3-0,5) mm
e (-0,3) mm. As primeiras 5 (cinco) fragdes foram submetidas a ensaios de esfoliagdo, e em

seguida, o teor de vermiculita era determinado em cada uma das fragdes dos minérios.

3.2. Ensaios de Caracterizacio

Algumas das fragdes granulométricas foram selecionadas para os ensaios de caracterizagdo

que consistiram de: difragdo de raios -X (DRX), microscopia eletronica de varredura (MEV),
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analise térmica diferencial (ATD) e termo gravimétrica (TG), fluorescéncia de raios-X (FRX) e

ensaios de afunda/flutua para se determinar o teor de vermiculita, no minério e nos concentrados.

3.2.1. Difrac¢io de Raios-X

Para este estudo, foram utilizados 2 g de amostra de cada um dos minérios e do
concentrado de Santa Luzia, cominuidos a — 0,074 mm. No caso de Casserengue foram estudadas
amostras provenientes da analise granulométrica do minério. Algumas das amostras foram
obtidas através de catagdo manual visando separar a vermiculita em placas e as fases minerais a
ela associadas. As condigdes experimentais dos ensaios foram efetuadas empregando-se um
difratdometro Siemens com fonte de cobre e o valor de 26 foi de 1° (um grau) por minuto. Os

ensaios de difragio de raios-X foram realizados nos laboratorios do Centro de Tecnologia

Mineral (CETEM/RJ).

3.2.2. Microscopia Eletronica de Varredura

A caracterizagdo das amostras de minérios e concentrados foi realizada em um
microscopio eletronico de varredura Leica S440, acoplado com detetores de energia dispersiva de
raios-x (EDS) e de elétrons secundarios e retroespalhados, com feixe eletronico de 20 KV e WD
de 25 mm, sendo WD a distincia de trabalho. As amostras apos preparadas em liminas foram

metalizadas com ouro. Os estudos foram realizados nos laboratérios do CETEM/RI.
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3.2.3. Anilise Térmica Diferencial (ATD) e Termo gravimétrica (ATG)

As analises de ATD e ATG foram realizadas empregando-se um analisador BPEng. modelo
RB-3000, utilizando-se alumina como padrio, taxa de aquecimento de 12,5 °C.min”, atmosfera
do ar, temperatura maxima de 1000 °C e a granulométria das amostras de vermiculita foi de —
0,074 mm. Os ensaios foram efetuados nos laboratérios do Departamento de Engenharia de

Materiais da UFCG.

3.2.4. Fluorescéncia de Raios-X

Este método quantitativo de analise visou a determinagdo da composigdo quimica, como
oxido do elemento, das vermiculitas usadas nos estudos tecnologicos. O equipamento utilizado
foi um espectrometro de Fluorescéncia de raios x, marca Philips, modelo PW — 2400. As analises
de fluorescéncia de raios-X foram realizadas nos laboratorios do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), localizada em Natal-RN. O material
precisou ser cominuido a — 0,074 mm e previamente as amostras foram submetidas a fusdo em

tetraborato de litio.

3.3. Ensaios de Concentrag¢io

Os ensaios de concentragdo, consistiram de submeter os minérios “r.o.m” a seguinte
metodologia. Com as amostras do minério (1kg por teste) foram realizados peneiramentos, a seco
com peneiras da série Tyler, nas seguintes aberturas: 4 mm; 2,36 mm; 1,0 mm; 0,5 mm e 0,3

mm; colocadas em um agitador de peneiras tipo “Ro-tap”. Com as fragdes obtidas: (4-8)
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mm; (2,36-4) mm; (1-2,36) mm; (0,5-1) mm; e (0,3-0,5) mm, foram realizados ensaios de
concentragdo gravimétrica a umido, em mesa oscilatéria, onde as placas de vermiculita foram

separadas dos outros minerais ndio lamelares, obtendo-se trés produtos: concentrado, misto e

rejeito.

Os produtos obtidos foram secados na estufa, e a seguir 0 misto da concentragio
gravimétrica foi submetido a separagiio magnética de alta intensidade a seco no separador Eriez
modelo 20-A da INBRAS. Neste processo foram coletados trés produtos: magnético, ndo
magnético e misto. O produto misto era repassado trés vezes. Os ensaios foram realizados nos
laboratérios da Coordenagio de Tratamento de Minérios do Centro de Tecnologia Mineral —
CETEM/MCT. Com os concentrados obtidos foram efetuados ensaios de esfoliagdo para se

determinar o teor de vermiculita.

3.4, Ensaios de Esfoliacio

Os ensaios de esfoliagio foram realizados com amostras de concentrados de vermiculita de
Santa Luzia em diferentes fragdes granulométricas e com amostras dos minérios de Santa Luzia e
de Casserengue, separados por faixas granulométricas. Os testes foram efetuados empregando-se
um fomo mufla marca Quimis, modelo Q — 318D24 de 4000 W, com termopar de NiCrNi e

controlador digital de temperatura,
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O material, 50 g por teste, era subdividido em 5 fragdes de 10 g e colocado em um
cadinho de ago inoxiddavel durante um determinado tempo e temperatura. As dimensdes
dos cadinhos foram de 15x10x2,5 cm e eram providos de uma haste de 50 cm de
comprimento, cuja fungdo era de agitagdo do material dentro da camara e com isso garantir
que todas as particulas sejam aquecidas e sujeitas a um regime de turbuléncia. Na FIGURA
3.1, observam-se detalhes da mufla e acessorios utilizados na realizacdo de um ensaio de

esfoliagdo.

FIGURA 3.1 - Detalhes da mufla e acessorios utilizados na realizagdo
de um ensaio de esfoliagdo de vermiculita.

O material esfoliado era coletado em recipientes de aluminio e o0 mesmo era analisado
quanto ao teor de vermiculita, massa especifica aparente (MEA), e rendimento volumétrico de

esfoliagdo (). A determinagdo desses indices foi efetuada com base nas metodologias
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secado na estufa a uma temperatura de 60 °C e em seguida foi pesado. Na FIGURA 3.3, observa-

se uma vista de cima do funil durante a realizagdo de um ensaio de afunda e flutua.

FIGURA 3.3 — Detalhes do funil no ensaio de determinagio
do teor de vermiculita.

O teor de vermiculita foi determinado através da seguinte relagdo.

% Vermiculita = Massa da amostra (g) — Massa do material afundado (g) x 100 (3.3)
Massa total da amostra (g)




CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos topicos seguintes estio apresentados os resultados obtidos durante o estudo e as

respectivas discussdes.

4.1. Caracterizacio

4.1.1. Difrac¢io de Raios-X

No minério de vermiculita de Santa Luzia, os minerais identificados qualitativamente em
cada uma das fragdes granulométricas estudadas através de difragdo de raios-X, encontram-se

apresentados na TABELA 4.1.

Nessa tabela, o nimero de asteriscos representa a proporg¢do do mineral, sendo que para a
espécie predominante foram utilizados 4 asteriscos (****), quando o mineral nio era
predominante mas encontrava-se em proporgdes apreciaveis, utilizou-se a simbologia (**%),
quando o mineral encontrava-se em menor propor¢do (**), e quando o mineral encontrava-se

apenas em pequena propor¢io utiliza-se a simbologia (*).
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No minério de vermiculita de Santa Luzia foram identificados os filossilicatos:
vermiculita como mineral principal, hidrobiotita, biotita, talco e serpentina. O piroxénio
detectado foi o diopsidio. Entre os anfibélios, a honblenda. Nessa amostra também foram
identificados o feldspato microclinio e os carbonatos: calcita e dolomita. Existem também

pequenas propor¢des de oxidos de ferro: goethita.

TABELA 4.1 - Minerais identificados qualitativamente por DRX em cada uma das fragdes
granulométricas selecionadas do minério de Santa Luzia.

MINERAL FAIXA GRANULOMETRICA, MM

-1,168+0,833 | -0833+0,500 | -0,500+0,295 | -0,147+0.104 | -0.104+0,074 -0,074
Vermiculita kR ok na ok ok ok ook ok ok koK PTT
Hidrobiotita %k na *k *k * % *%
Diopsidio nd n.a ¥ ¥ nd nd
Homblenda *k ok na Hk ok ok koK
Calcita * na nd * * ok
Dolomita *% na ok *ok * ok *
Microclinio * na *ok * nd nd
Serpentina na " . * -
Biotita * n.a % * *
Talco nd n.a * ¥
Gocthita % n.a * nd nd nd

n.a = ndo analisada;
n.d = ndo detectado.

Os difratogramas obtidos com amostras de concentrado de vermiculita de Santa Luzia e
minério de Casserengue encontram-se apresentados nas FIGURAS 4.1 e 4.2, respectivamente. Na
vermiculita de Santa Luzia a amostra estudada foi obtida, a partir de produtos comerciais

processados na usina de beneficiamento, no caso, da fragdo Grande, onde as placas de vermiculita



50
foram selecionadas por catagdo. No minério de Casserengue, a amostra estudada foi obtida, a

partir do material “r.o.m” que foi separada por peneiramento a imido e correspondeu 2 fragio

(-0,208 + 0,147) mm,

O difratograma apresentado na FIGURA.4.1, apresenta os picos caracteristicos da
vermiculita, nas seguintes posigdes: 20 = 5,99 (14,70 A); 26 = 18,41 (4,82 A); 20 = 24,82 (3,62
A); 26 =30,97 (2,89 A); 26 = 37,56 (2,39 A); 20 = 60,11 (1,53 A); 20 =64,44 (1,45 A). O valor
de 26 corresponde ao dngulo de Bragg e o valor entre parenteses refere-se a distancia interplanar.

A vermiculita apresenta uma reflexiio basal localizada na posigdo 20 = 5,99 (14,70 A).

No estudo de Leitdo (2003), também foram analisadas por DRX amostras de concentrado
de vermiculita de Santa Luzia. Um aspecto interessante que pode ser ressaltado nesse trabalho é
que o difratograma apresentava um pico localizado na posigdo 26 = 6,90 (12,98 A). Este pico foi
interpretado como sendo devido a presenga de biotita ou a interestratificagio de
vermiculitatbiotita. O resultado mencionado por Leitdo (2003) confirmaria outros trabalhos
realizados por Hennies e Stellin (1976), Assungdo (1985), Machado (2000) e Martins et al.

(2001).

Na FIGURA 4.2, é apresentado o difratograma de DRX de uma amostra de minério de
Casserengue. Conforme ¢ observado, a amostra possui uma variabilidade mineralégica, havendo
sido identificados os filossilicatos: biotita, vermiculita e ilita, sendo que a espécie predominante é

a biotita. Entre os feldspatos foi detectada a presenga de albita, que é um feldspato do tipo sodico.
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Entre os anfibélios foi detectada actinolita. Este mineral é semelhante a tremolita; porém, quando

o teor de ferro é maior que 2 % denomina-se actinolita. (Dana-Hurlbut, 1981).

Esta técnica de caracterizagio foi pouco usada no estudo do minério de Casserengue, dada
a diversidade mineralégica da mesma, ja que uma excessiva sobreposigdo de picos impediu uma
melhor identificagdo dos minerais. Qutras fragdes granulométricas foram estudadas através do

MEYV e os resultados estdo apresentados na figura 4.1 na pagina seguinte.
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FIGURA 4.1 - Difratograma de uma amostra de concentrado vermiculita de Santa Luzia.
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FIGURA 4.2 - Difratograma de uma amostra do minério de Casserengue.
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4.1.2 - Microscopia Eletrdonica de Varredura

As FIGURAS 43 e 4.4, apresentam as micrografias pertencentes a concentrados de
vermiculita de Santa Luzia. Observa-se na FIGURA 4.3 que, as placas de vermiculita apresentam
superficies em elevado grau de alteragio e pouca uniformidade mineralogica. Verificou-se
freqiientemente as placas compondo estruturas semelhantes a agregados. Essa denominagio de
mica em agregados foi dada devido & textura das placas, que apresentam marcados estados de

alteragdo mineralogica.

Segundo De la Calle e Suquet, citados por Machado (2000), o processo de alteragio
ocorre na seqiiéncia de transformagdo seguinte: mica (biotita ou flogopita) — vermiculita —
esmectita. No caso de jazida de Santa Luzia, a vermiculita co-existiria simultaneamente com as
outras fases existentes, ou seja, haveria vermiculita pura, vermiculita associada com biotita,
biotita pura, vermiculita transformando-se para esmectita, e esmectita pura. Outra caracteristica
do mineral ¢ que apresenta grande quantidade de finos (FIGURA 4.4), provavelmente, por ser

muito fridvel e possuir uma textura pouco uniforme.

Nas FIGURAS 4.3 e 4.4, mostram-se detalhes de placas de vermiculita e sua associa¢do
com espinélio (fase mais clara na micrografia). Este mineral ocorre constituindo depositos e
cristais; porém em concentragdo provavelmente pequenas. A FIGURA 4.5 apresenta o espectro
de EDS de uma particula de espinélio e os resultados, indicaram tratar-se de um espinélio,
contendo ferro, cromo e oxigénio. O estudo realizado por Assungdo (1985) com amostras de

diferentes procedéncias do estado da Paraiba, entre elas de Santa Luzia, determinou o teor
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de Cr;0; através de absorgdo atdmica e encontrou teores na faixa de 0,13 % a 0,22 %. Devido aos
baixos teores de Cr;O; no mineral, este nio representa problemas as propriedades de

piroexpansdo da vermiculita, conforme sera visto no tépico esfoliagio, deste trabalho.

A FIGURA 4.6, apresenta a micrografia pertencente ao minério de Casserengue,
correspondente a fragdo (- 0,208+0,147) mm. Observa-se que as particulas sdo constituidas por
diversas espécies minerais, entre as quais foram detectadas: biotita, feldspato, e fayalita. Entre os

minerais encontrados, a biotita, aparece em maior propor¢do, em relagdo a vermiculita. Este

mineral, em geral, ocorre em menor quantidade, sendo que a maioria das particulas de mica, na

verdade, sdo de biotita.



1

FIGURA 4.3 — Micrografia mostrando a morfologia e textura da
Amostra de concentrado de vermiculita de Santa
Luzia e sua associagdo com espinélio (fase mais
clara). Aumento:850x.

FIGURA 4.4 -Micrografia de uma placa de vermiculita de Santa
Luzia, mostrando detalhes das inclusdes de espinélio
(parte mais clara). Aumento: 275x.
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FIGURA 4.5 —Espectro EDS correspondente a uma particula de espinélio
(Fe-Cr) inclusa na vermiculita (parte mais claro na micrografia).

Na FIGURA 4.6, observa-se uma particula de biotita, assinalada no centro da micrografia
com o numero 2. O feldspato aparece com o nimero 1 e a fayalita com o nimero 3. Foi
verificado que a biotita se diferencia da vermiculita em dois aspectos: (a) em termos de textura, a
biotita, preserva suas caracteristicas decorrentes de sua origem primaria, que se manifesta através
de uma superficie isenta da agdo intempérica; (b) na morfologia, a biotita apresentava-se em
placas muito mais definidas, e também em massas irregulares e laminadas, conforme é mostrado

na FIGURA 4.7.



FIGURA 4.6 — Micrografia da amostra do minério de Casserengue. O ponto 1
indica uma particula de fedspato. O ponto 2 representa uma placa de
mica biotita e o ponto 3 indica provavelmente uma particula de
fayalita. Aumento: 56x.
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FIGURA. 4.7 — Micrografia da amostra do minério de Casserengue, mostrando
particulas de mica biotita. Aumento: 55x.
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Nas FIGURAS 4.8, 49 e 4.10, apresentam-se os espectros de EDS correspondentes as
particulas de biotita, feldspato e fayalita, respectivamente. Observa-se no EDS da FIGURA 4.8,
que & biotita é constituida, além do silicio, aluminio e oxigénio, também por ferro e potissio.
Estes elementos, normalmente, apresentam-se em concentragdes muito maiores na bictita do que
na vermiculita. A presenga do K é marcante na biotita, especialmente quando esse elemento
enconira-se em teores acima de 2,5% (Machado, 2000). Nos estudos de FRX, citados nos
segumtes topicos, foi determinado que em uma amostra de minério de Casserengue, o teor de
Fey0s for de 13,45 % e o de K20 foi de 2,30 %. Estes teores foram maiores que os encontrados

para amostras de concentrado de vermiculita de Santa Luzia,
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FIGURA 4.8 - Espectro EDS de uma particula de mica biotita (Ponto 2).
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4.1.3  Andlise Térmica Diferencial e Termograviméirica

Na FIGURA 4.11, estfio apresentados os resultados de ATD e TG As curvas de ATD ¢
TG apresentam um comportamento muito semelbante da vermiculita de Santa Luzia com a
vermiculita do Piaui da Eucatex (Valdiviezo et al, 2002). Os dois principais picos endotérmicos
aparecem nas temperaturas de 200 e 300 °C, onde o primeiro é mais pronunciado que o segundo.
Pequenas variagdes das curvas ATD foram observadas, em termos de intensidade e posi¢io dos
picos, entre 0 ¢ 150 °C. O primeiro pico, que aparece com um minimo mutto acentuado a 200°C,
representa a remoglo de 4gua adsorvida por higroscopia que se encontmaria no  espago
interlamelar. O segundo pico, em torne de 300 °C, indicaria a transigio da camada de dgua para

uma fase anidra (Machado, 2000; Assuncio, 1983).

A perda de massa, referentes 4 evaporagio de dgua que gerou um pico endotérmico com um
minimo em 200 °C, foi de aproximadamente 12 % para a amostra de Santa Luzia. Grimy, citado
por Machado (2000), menciona que a intensidade desses picos estd diretamente relacionada a
guantidade de agua contida na amostra e por sua vez a quantidade dessa agua depende da

composi¢io mineraldgica das mesmas.

A wvariagio da massa, na faixa de temperatura entre 300 e 800 °C, foi de aproximadamente 5
%0 para a amostra. A amostra de vermiculita de Santa Luzia apresenta um pico endotérmico a 830
°C, caracterizando um processo de desidrosilagio. A curva de ATD apresenta um pico

exotérmico a 840°C Acima desta temperatura, a decomposiciio térmica restringe-se a
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recristalizacdo de uma nova fase mineralégica, com a destruigio da anterior e perda de toda a
dgua de desidroxilagfo. Esta fase mineral € a enstatita, que também foi confirmada através de
DRX por outros autores (Machado, 2000, Martins et al, 2001 Lowell, 1977y, A variagio
exotérmica apresentada por esta vermiculita entre a temperatura de 340 e 800 °C, onde se
verificou uma ascensio da curva de ATD, e pode ser interpretada como sendo devida 3 oxidacio

do ferra Fe’" em Fe™ (Mackenzie, 1957).
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FIGURA 4.11 — Curvas de ATD e TG de amostras de concentrados de vermiculita de
Santa Luzia.

Na FIGURA 4.12, mostram-se os resultados de ATD e TG da amostra de Casserengue,

correspondente a fragiio (0,295 + 0208) mm obtida satravés de peneiramento a Gmido. E

tmportante mencionar gue nesta amostra, a biotita aparece como espécie predominante,

acompanhada de outros minerais como fedspato e olivina, os quais aparecem em menor
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proporgio. Neste caso, as curvas de ATD e TG obtidas nfo corresponderiam apenas & biotita,
Observa-se na curva de ATD um pico endotérmico com um minimo entre 150 & 200 °C. Este pico
deve sua origem & perda de dgua higroscédpica. Segundo Mackenzie (1957) este é um
comportamento tipico na maioria das micas minerais. Fm algumas micas, como a moscovita, este

pico endotérmico nio aparece na curva de ATD.

O tamanho e forma deste pico esta relacionado, entre outros fatores, 4 quantidade de adgua
presente no espago interlamelar € & composicio quimica (Mackenzie, 1957). Este pico € menos
acentuado em comparagio ao pico observado para a amostra de Santa Luzia (FIGURA 4.11).
Esta diferenga deve-se a que o teor de dgua na amostra de Casserengue € bem menor que o de
Santa Luzia. A 300 °C a perda de massa na amostra de Santa Luzia foi de aproximadamente 18

%. Enquanto que na amostra de Casserengue for de apenas 2 %.

Um aspecto interessante a ser ressaltado € que, nesta amostra, fol observado um segundo
pico endotérmico, embora pouco expressivo. Este pico, normalmente ocorre, em torno, de 300 °C
& representa as reagdes de desidroxilagiio que acontecem devido a remocgdo da dgua estrutural ou
de grupos hidroxilados. A isenglio deste pico deve-se, provavelmente, a que nesta anostra, a mica

biotita nio dispde de uma significativa presenga de grupos hidroxilas na sua estrutura.

A partir de 300 °C e até 800 °C |, foi observada uma ascensiic da curva de ATD. Esta

variagio e xotérmica apresentada pela amostra fot interpretada como sendo devida a oxidagio do
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ferro Fe*" em Fe'” (Mackenzie, 1957). Um comportamento similar foi verificado para 2 amostra

de Santa Luza (Leitio, 2003).
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FIGURA 4,12 - Curvas ATD ¢ TG da amostra de Casserengue, correspondente
a fracfio (-0.295 + 0,208 mm do minério “r.o.m.” A sigla Poligran 3
foi usada para fins de identificagfo.

4.1.4- Flaorescéncia de Rajos-X

Os resuliados de FRX obtidos para as amostras de concentrado de vermiculita de Sania
Luzia ¢ munéric de Casserengue encontram-se apresentados na TABELA 4.2, Na amosira de
Casserengue, fol selecionada a fragiio (-0,295+ 0,208) mun que foi obtida através de peneiramento

a trmido do munério “r.o.m™.
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TABELA 4.2 — Resultados de andlise quimica por FRX de amostras de vermiculita de Santa
Luzia e Casserengue.

m@§{}$}‘§{z& RIS S A Tﬁ@ﬁ (%’)
A e

_ 2 TTOTAL
SentaLuzia {3943 (1095 125,7310,51 1039982 [0,77 10,09 0,03 |nd. |12,09]99,88

Casserengue | 51,99116,70 |4,33 |524 [2,30 13,45 2,57 [0,18 {021 {323 |078 19998

n.d. = nio detectado:
P.F. = Perda ao fogo 2 950 °C;
Limite de detecgiio = 0,01%.

Na TABELA 4.3, encontram-se as famxas de composicio quimica para vermiculitas
CoOmerciais,

TABELA 4.3 - Faixas de composi¢io quimica de vermiculita comercial tipica.

Si% | AbO:% | MgO% | Cab% | K:0% | Fe;0:% | Ti0% | PE% | OUTROS

Y

38-46 10-16 16-35 1-5 1-6 6-13 I-3 8-16 0,2-1,2

Fonte: The Vermiculite Association, 2002

Conforme observa-se a TABELA 4.2, os teores dos elementos principais da composicio
quimica da amostra de Santa Luzia que sio: 8102, ALOs MgO, H2O e outros voldtels, encontram-
se dentro dos valores atnbuidos as vermiculitas comerciais (TABELA 4.3), Os outros teores,
como K0, TiOy e a0, apresentam valores ligeiramente inferiores aos valores comerciais:
porém, devido as baixas concentracdes em que eles se apresentam, nfio afetam a qualidade do
produto esfoliado  de vermiculita, Em termos de composigio quimica, a vermiculita de Santa
Luzia & muito semelhante & de Phalabora em comparagio a outras vermiculitas brastleiras.

fwww.overmiculite.ore, 2002y

By
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No caso da amostra de Casserengue, 2 pesar da analise nfio corresponder a um mineral,

sendo a uma fragio granulométrica, no qual ha outros minerais, a composicio quimica mostrada
na TABELA 4.2, apresentou mais semelhanga com a da biotita do que com a da vermiculita, Esta
observagiio ¢ assinalada em fungfio de outros resultados obtidos e também pelos maiores teores

de FeOs, K0 ¢ baixo teor de P.F. encontrados nesta amostra,

Por outro lado, os resultados do MEV mostraram que esta amostra € constituida por biotita,
como sendo a espéeie predominante, seguida de alguns fedspatos e olivina e onde ndo foi

detectada vermiculita.

4.1.5 - Capacidade de Troca Catibnica

Na TABELA 44, estio apresentados os resultados de CTC obtidos para amostras Qe
vermiculita de Santa Luzia ¢ de Casserengue. Nesta ultima, for utilizada para os ensaios a
fracdo (-0,208+0,074) mm do minério “ro.m” obtido através de penciramento a umido. A CTC
foi dada em meq (milicquivalentes) por 100g de amostra. Por exigéncia da metodologia utilizada,

todas as amostras foram cominuidas a uma granulometria a ~ 0,147 ram.
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TABELA 4.4 - Capacidade de troca catidnica das amostras de Santa Luzia e Casserengue,

Throns & Mg AR e K JE JrotAL
CTC Santa Luzia 18,25 97,24 ] 015 ; 2,02 ¢ 1,60 n.d 118,62
CTC Casserengue 437 | 1,75 000 © 031 | 0,13 1,59 8,15

n.d. = ndo analisado.

Conforme pode ser observado nesta tabela, a CTC total foi de 118,62 para a amostra de
Santa Luzia e de apenas 8,15 meq por 100¢ de amostra para o matenal de Casserengue. Para a
amostra de Santa Luzia, este valor encontra-se na faixa citada em outros trabalhos, que foi de 50

a 250 meq por 100g de amostra. (Santos, 1992, Santos ¢ navajas, 1981; Assungiio, 1985).

A CTC da amostra de Santa Luzia a pesar de encontrar-se abaixo do valor encontrado na
literatura {Assungo, 1985; Castro, 1996) pode ser considerada aceitivel Esta variagio, deve-se
provavelmente, entre outros fatores, 3 pureza das vermiculitas, método usado na determinagiio da
CTC e 4 granulometria, As capacidades de troca para os citions Ca™ e Mg™', para esta amostia,

encontra-se dentro dos valores normais.

Com relagiio & amostra de Casserengue, foi venficado um valor de CTC, muito pequeno e
bastante inferior ao concentrado para a amostra de Santa Luzia. Este baixo valor de CTC, deve-se
entre outros fatores, 4 estrutura cristalina da biotita que limitou o conteddo de adgua e a
consegiiente fixaglio de cations no espago interlamelar {Santos, 1992). A soma de ambos os

valores correspondem a mars de 90 % de CTC do mineral,
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4.2 — Concentracio

4.2.1. Classificaciio Granulométrica

Na TABELA 4.5 apresentam-se os resultados da anilise granulométrica, a umido, dos
minérios de vermiculita “r.o.m” de Santa Luzia e de Casserengue. Nessa tabela podemos
observar que, o percentual total passante na fragio (-0,5+0,3) mm para ambos 0s minérios foi de
31,6 % e 24,1 %, respectivamente, ¢ o material retido cumulativo nesta faixa foi de 68,4 % {Santa
Luzia) e de 75,9 % (Casserengue). Como os produtos comerciais de vermiculita {Grande, Médio,
Fino, Superfino e Microfino) sio obtidos com a fracio maior que 0.3 mm; o minéric de Santa
Luzia apresentaria, em termos percentuals, menor massa (68,4 %) a ser beneficiada, em relagio
ao minerio de Casserengue (75,9 %), sem considerar as perdas que decorreriam durante o
manuselo ¢ transporte, devido a fragilidade do mineral.

TABELA 4.5 - Andlise granulométrica a  OGmido dos nzinérics de vermiculita “ro.m”,
Massa total de amostra = 35,0 kg, britado 3 - 5 mm (Santa Luzia) ¢” tal qual”

(Casserengue).
GRANULOMUTRIA MINERIODE | N —— o I T R - '
i _ _ SANTA LUZIA - | MINERIO DE C&&SEREN{;U; :
- % Retido | % Passante % Retido % Passante
Ry 86 914 79 571
-4 6942 36 1.8 80,6 4.1 93,0
2230+ ,65 93 203 8.1 840
1654116 0.1 702 31 71,8
-1, 164 83 0.3 307 12.0 598
0854030 173 04 07 301
-0 504030 108 3.6 50 24.1
20304021 53 563 6.9 72
0214015 5.0 213 h 121
L1510 24 189 23 9.6
-0.10+0.074 23 66 21 7.3
0,074 166 000 | 7.4 _ 0.0
Total 1000 T 100

Ensaio realizado em duplicata.
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Conforme pode ser observado nessa tabela, para ambas as amostras, o material distribui-

se preferencialmente na granolometria compreendida entre (-2,26+0,3) mm, que repregsentaria 58
% (Santa Luzia) e 69,0 % (Casserengue) da massa total. Por outro lado, o material distribuido na
fragio menor que 0.074 mm, para ambos os minérios, apresentaram valores percentuais,
considerados normais, Quando esta percentagem & alta, recomenda-se que previamente ao
beneficiamento o material seja lavado ou classificado, a fim de separar esta fragio e

posteriormente secado (Castro, 1996).

Na TABELA 4.6 apresentam-se 0s resultados da percentagem em massa retida e teor de
vermiculita em cada uma das seis fracdes granuloméiricas obtidas a partir dos minérios “r.o.m”
de Santa Luzia e Casserengue. A peneira com aberivra de 2,36 mm, foi escolhida ao invés da
peneira de 2,0 mum, por causa da iz‘ldisp@ﬁibilédad(e desta Gltima. Essa tabela mostra que para
ambos minérios a mator distribui¢io do material encontra-se nas granulometnas (-2,36+1,0) mm,
(-1,0+0,5) mm e {-0.5+0,3) mm. Porém, nestas fracdes e nas outras quatro, o teor de vermiculita
foi significativamente maior nas amostras de Santa Luzia. Nas granulométrias de (- 1,0+0,5) mm
e {-0,5+0.3) mm o5 teores de vermiculifa foram de 39,1 % e 45 %, respectivamente, para a
amostra de Santa Luzia. Enquanto, o material de Casserengue, apresentou, nestas fragdes, teores

de 9.2 % e 6,3 %, respectivamenie,

Para o minério de Santa Luzia, observou-se um aumento do feor de vermiculita com a
diminuigio da granulometria. Conforme observade na Tabela, o teor de vermiculita nas

granulometrias mais nobres (Grande e Média}, € inferior que a vermiculita nas granulometrias
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menores {Fina, Superfina e Microfina). Verificou-se também que o teor de vermiculita nas
fragBes as quais foram separadas do minério de Casserengue, ndo representam condigBes
favoraveis para 0 processamento deste material. Castro {1996) e Hindman (1994), apontam que
minérios com teores inferiores a 15 % de vermiculita, nfo sBo considerados economicamente
viaveis para 0 seu aproveitamento industrial,

TABELA 4.6 - DistribuigBo em massa (%o retido) e teor de vermiculita dos minérios “r.o.m”

separados em 6 fragdes granulométricas. Massa de mostta = 1,0 kg
Peneiramento no Ro-tap a seco.

(GRANULOMETRIA | MINERIO DESANTA | - \iyniiRiO DE CASSERENGUE
Compma s LU A : R R :
o e b % Retido Teor, % ¢ Retido Teor, %
-8.0+4.0 11,1 11,7 1,5 51

-4 (2 36 8.6 6.9 4.2 5.4
-2,36+1,0 245 208 188 79
-1,0+0.5 266 39,1 278 9.2
20,5403 10,9 451 10,9 | 6.3

-0,3 173 na. 36,7 n.a.

Total 160.0 100.0

Fnsato realizado em duplicata;
n.a. = nio analisado.

Na continuidade dos estudos, das fragdes obtidas (TABELA 4.6} a partir do minério de
Santa Luzia, foram selecionadas quatro fracfes para realizagio dos ensaios de concentragdo

granulométrica e/ou magnética.

4.2.2. Concentragiio Graviméirica

Os ensaios de concentragiio do minério de Santa Luzia foram efetuados de acordo com o
esquema apresentado na FIGURA 4.13. Com a finalidade de comparar e discutir os resultados de
concentragio obtidos, foram processados também amostras de minérios de vermiculita Quetmada
Nova, para o qual foram mantidas as mesmas condigBes experimentais adotadas para o minério

de Santa Luzia.
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4.

Figura 4.13 — Lsquema adotado para os ensaios de concentragdo do minério de vermicnlita de Santa Lu

-
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A TABELA 4.7 apresenta os resultados de concentracfio gravimétrica realizadas com as
fragdes, (-1,0+0,5) mm e (- 0,5+0,3) mm. A massa de alimentacio usada para cada ensaio foi de
250,0 2. Ensaios preliminargs de concentragdo em mesa oscilatéria foram efstuados com as
fragbes (-4,00+2.36) mm e (-2,36+1,0) mm. Como estes nio foram satisfatérios, as citadas

{ragdes foram processadas diretamente através de separagio magnética (FIGURA 4.13),

Na TABELA 4.8 mostram-se os resultados de teores de vermiculita contidos nos
concentrados e nos rejeitos, obtidos a partir  da concentragic gravimétrica das fragbes
(-1,0+0,5) mm e {-0,50+0,30) mm correspondentes a ambos os minérios, Estes resultados
permitiram verificar que, a vermiculita poderia ser separada em mesa oscilatdria quando esta

encontra-se nestas gratnulometnias. No processamento da fragdo (-0,50+ 0,30) mm do minério de
Santa Luzia obteve-se uma massa percentual do concentrado de 35,4 % {teor 71,6 %) e 31,3 % de
rejeito (teor 16 %) O teor de 45,1 % de vermiculita na alimentacio foi para 71,6 %, em uma
tinica etapa de concentragio. Para o minério de Queimada Nova obteve-se nesta fragiio, da massa
total, 27,6 % de concentrado {teor de 71,1 %) & 13,8 % da massa correspondeu ao rejeito (teor de
35,7 %). Este método de processamento gravitico poderia tornar-se uma alternativa para o

aproveitamento de vermiculita contida em fragdes finas ou menores que 0,5 mm.

Em um futuro nfe muito distante, com o esgotamento das fragdes nobres de vermiculita,
havera que se modificar as atuais usinas de beneficiamento para processar materiais mais finos,

provavehmente, com granulometrias menores a 0,5 mm.
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TABELA 4.7 - Concentragio gravimétrica a imide em mesa oscilatéria de algumas fragBes dos
minérios de vermiculita de Santa Luzia e de Queimada Nova.

s o FAIXA oo 0 MINERIODE VERMICULITA SANTA LUZIA .
GRANULOMETRICA |  Concentrado Misto Rejeito Perdas
(mm) 9 1 Ch | @ | CA | @ [ @ |
-1,00+0,50 72,5 | 291 | 1328 | 533 | 440 | 177 0,3
| 0,5070,30 870 | 354 | 825 | 332 | 778 | 313 0.3
Soon o FAIXA- | MINERIODE VERMICULITA DE QUEIMADANOVA
GRANULOMETRICA | Concentrado Misto Rejeito Perdas
(mm) @ 1 ) | @ | o | ® | G |
~1,60+0,50 61,1 245 97.9 393 90,3 36,2 0,3
-(3,50-+0,30 689 27,6 145,1 585 342 138 0,7

TABELA 4.8 -Teores de vermiculita contidos nos concentrados e nos rejeitos obtidos a partir da
concentragdo gravimétrica de algumas fragdes dos minérios de vermiculita de
Santa Luzia e Queimada Nova.

o o FARXA : o TEORES{™) -
GRANULOMETRICA ) E O LT S M
" Vermiculita-Santa Vermiculita-Queimada
Yarzin Mova
(mm) Concentrado | Rejeito Concentrado Rejeito
-1,00+0,50 56,4 16,5 68,1 13,7
-0, 50-+0,30 71,6 16,0 71,1 357

4.2.3. Separagiio Magnética

Os produtos mistos (FIGURA 4.13) obtidos a partir da concentragio gravimétrica das fragdes
(-1,0:+0,5) mm ¢ (-0,5+,3) mum, bem como as fragdes (-4,042,36) mm e (-2,36-+1,0) mm, foram
processados em um separador magnético de alta intensidade a seco, e os resultados estdo
apresentados na TABELA 49, Os produtos obtidos foram trés: magnetico, nmisto ¢ niio-
magnético, cujos teores para todas as tragdes de ambos os minérios estio mostrados na TABELA

4.10.
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TABELA 4.9 - Separagiio magnética a seco de fragBes granulométricas pertencentes aos
minénios de vermiculita de Santa Luzia e Queimada Nova.

G FAIXA o o S MINERIO DE VERMICULITADE SANTALUZIA. = 0
._-_'GRANULGMETR!CA' | Maguético Misto Nio-magnético Pardas
(mm) (g) (*0) {2) (o} 3] (%) (%)
3.00+2.36 770 U 3TA 17667 | 264 | 1053 | 422 0.1
~2,36+1,00 1198 479 574 230 | 730 292 .1
-1,00+0,50 725 546 372 280 231 174 -
20,5010 30 380 | 703 1 160 | 195 | 84 | 102 -
o FARKA T MINERIO DE VERMICULITA QUEIMADANOVA
- GRANULOMETRICA Magnético Misto Nio-magnélico Perdas
(mmy) (8) (o) () (¥o) (g} (%) (o)
2004236 153 | 102 | 394 | 263 | 945 | 634 01
-2,36+1,00 830 336 432 173 120,6 489 0,1
~1.00+0 50 RER? 55,1 276 282 164 16,7 -
-0,50+0,30 31.8 564 21,0 144 423 292 -

Conforme pode ser observado na TABELA 4,10, os teores de vermiculita sio malores nos
produtos magnéticos, com exceciio da fragio (- 4,0+2,36) mm do minério de Queimada Nova. Os
predutos ndo magnéticos, em geral, apresentaram menores teores em relagiio aos produtos
magnéticos. Enquanto que os produtos mistos, principalmente das fragles mais grosseiras,

possuem teores ainda importantes de vermiculita, devendo estes serem reprocessados.

TABELA 4.10 - Teores de vermiculita contidos nos concentrados obtidos a partir da separagio
magnética dos minérios de vermiculita de Santa Luzia e Queimada Nova.

FAIXA s U TEORES (%)
GRANULOMETRICA Vermiculita de Santa Luzia Vermiculita de Queimada Nova
{mimy) Magn. Misto Nio-mag | Magn Misto Nio-mag
40042 36 858 853 184 11,7 G685 239
236+1.00 877 63,7 134 639 372 173
-1,00+0 58 394 2.5 54 69,1 320 160
(L5040 30 52,1 1n 31,0 278 83
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Os resultados obtidos de concentragio, permitiram verificar a aplicabilidade de métodos
gravimeétricos e/ou em combinagio com separaglio magnética para processar o minério de Santa

Luzia, ¢ especialmente para o aproveitamento das fragdes finas.

4.3 - Esfoliacio

Em decorréncia dos baixos teores de vermiculita obtidos para a amostra do minério de
Casserengue, ndo foram estudadas as propriedades de esfoliagio deste material. Neste topico, foi
avaliada a variagio da esfoliagdio térmica em fungdo de alguns pardmetros relevantes no processo:
{a) granulometria do material; (b} temperatura de piroexpansio; e {c) tempo de residéncia das
particulas. A esfoliagio fol quantificada através da MEA e do rendimento volumétnco de
esfoliaglio (v}, cujos valores foram representados graficamente, Com a finalidade de um melhor
monitoramento do processo de esfoliagio da vermiculita de Santa Luzia, os resultados foram
comparados com amostras de vermiculita de Queimada Nova. Para a realizagio destes ensaios
foram adotadas as mesmas condigdes experimentais que a utilizada para a amostra de Santa

Luzia.

4.3.1, Efesto da granulometria

Os resultados dos ensaios de esfoliagdo térmica encontram-se apresentados na FIGURAS
4.14 e 4.15. 05 resultados de MEA representados na FIGURA 4.14 mostraram que, apds a
esfoliagio, a amostra de vermiculita Santa Luzia apresentou maiores valores de MEA, em todas

as fragdes granulométricas, em relagio 4 amostra de Queimada Nova. Este comportamento deve-
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se, possivelmente, as diferengas na composigio mineralogica nessas amostras. As diferencas na
mineralogia referem-se ao grau de interestratificagiio de vermiculitatbiotita que deve ser mais
acentuada na amostra de Queiﬁzada Nova. Quanto maior essa interestratificacio, maior serd a
dificuldade de difusfo das moléculas de Agua. As moléculas de dgua, em estado de vapor,
exercem uma maior pressdo sobre as camadas T-O-T e saem de uma forma mais explosiva,

conduzindo ao aumento da esfoliagio (Machado, 2002).

Os ensaios foram efetuados 4 temperatura de 950 °C e os tempos de residéncias foram
diferenciados para cada fraglo grannlomérica, e foram de: 6 s (-8+d)mm, 53 (4+2ymm e
(-2+1) mm e 4 s (-1+0,5) mm e (-0,5+0,3) mm. Os tempos de residéncias foram selecionados

com base na metodologia utilizada pela Fucatex.

Por outro lado, a MEA decresce com o aumento da granulometria. A fragio (-8+4) mm
da amostra de vermiculita de Queimada Nova possui o menor valor de MEA, em comparagio as
outras granulometrias. Bsse comportamento deve-se a que nas placas de malores tamanhos, as
moléculas de dgua 1€m de se deslocar a maiores distingias; isto €, as barreiras estruturats sio
maiores pama salrem de dentro do espago intercamada (Santos e Navajas, 1981). Com isso,
aumentando-se a granulometria das placas, aumenta-se a velocidade de rompimento da camada

de agua, yerando-se flocos mats esfoliados.
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FIGURA. 4.14 - Efeito da granulometria sobre a massa especifica aparente (MEA)
de amostras de concentrado de vermiculita de Santa Luziae
vermiculita de Quetmada Nova.

O rendimento volumétrico da esfoliagio quantifica o volume de malerial esfoliade em mL
por cada grama de concentrado ou de minérno. A FIGURAS 4.15 representa a vanagio de n em
fungiio da granulometria do material. Essa figura mostra que a vermiculita de Santa Luzia
apresentou menores valores de 1 em relagio & vermiculita de Quennada Nova. Para ambas as
amostras, observa-se um aumento do valor de n com o aumento da granulometria. A menor
esfoliagdo da vermiculita de Santa Luzia deve-se, provavelmente, as variaches na composiciio
mineraldgica, ou seja, a interestratificaciio de vermiculita+biotita é menor nessa amostra. Esses
resuftados, tanto de MEA quanto de 7, permitiram constatar que methores resultados de

esfoliagiio foram obtidos com a vermiculita de Quetmada Nova.
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FIGURA 4.15 - Efeito da granulometria sobre ¢ rendimento voluméirico
da esfoltagio (1) de amostras de concentrado de vermiculita
Santa Luzia e vermiculita de Queimada Nova.

4.3.2. Efeito da Temperatura

Na FIGURA 416 estd representado o efeito da femperatura sobre o rendumento
volumétrico da esfoliagio. A FIGURA 4.16 mostra que, para ambas as amostras, com o aumento
da temperatura ha um aumento do valor de v, O maior valor de 1, que foi de 59 e de 6,4 para a
amostra de Santa Luzia e de Queimada Nova, respectivamente, {o1 alcangado com 950 °C. Os
ensalos foram realizados com concentrados de granulometria (-4+2) mm e tempo de resudéncia de
5s. O aumento da temperatura influencion diretamente na MEA e rendimento volumétrico da
esfoliacio. Nesta temperatura, foram obtidos os menores valores de MEA e maiores valores de n

de vermiculita.
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E bastante provavel que aumentado-se a temperatura para valores acima de 1000 °C e
tempos de residéncia maiores de 60 s, os valores de 1y diminuam e os da MEA aumentem, devido
as reagles internas e 4 formacfio de novas fases minerais que conduziriam & obtengio de um

matetial muito mais denso e muito mais fridvel (Machado, 2000).
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FIGLURA 4,16 - Efeito da temperatura T, sobre o rendimento volumétrico da
esfoliaglio () da amostras de concentrado de vermiculita —~

Santa Luzia e vermicudita de Queimada Nova
4.3.3. Efeito do Tempo de Residéncia

Na figura 4.17 estd representado o efeito do tempo de residéneia sobre o rendimento

volumétnico da esfoliagio.

Em relagiio ao efeito do tempo de residéncia, foi observado um aumento muito mais
acentuado de 1 entre 2 e 10 5 (FIGURA 4.17}) Entre 10 e 60 s o valor de 13 manteve-se em um

patamar. O aumento do tempo de residéncia tambem influenciou na MEA ¢ no teor de

RN S

S
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vermiculita. Uma diminuigiio da MEA ¢ um aumento do teor de vermiculita foi constatado ser
mals pronunciado entre 2 ¢ 10 s, alcangando uma estabilizacio acima de 10 e até 60 s, Os ensaios

foram realizados com concentrados de granulometria (-4+2) mm e temperatura de 950 °C.
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FIGURA 4,17 - Efeito do tempo de residéncia t, sobre o rendimento volumétrico da
esfoliago () da amostras de concentrado de vermiculita - Santa
Luza e vermicelita de Queimada Nova.



CAPITULO V

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabatho, permitiram extrair as seguintes conclusfes:

Os resultados de caracterizagiio mineralogica mostraram que o minério de vermiculita de
Santa Luzia € constituido pelos os seguintes minerais: filossilicatos: biotita, moscovita,
vermiculita, tlita, talco e serpentina. O piroxénio detectado foi o diopsidio e os anfibolios:
actinolita e honblenda. Entre os feldspatos: microclinio e os carbonatos; calcita ¢ dolomita ¢ um
oxido de ferro: goetita. No minério de Casserengue foram identificados: os filossilicatos: biotita,
vermiculita e ilita, sendo que a espécie predominante é a biotita. Entre os feldspatos foi detectade

a presenca de albita, Entre os anfibéhios foi detectada actinolita.

For verificado que ambas as amostras dos minérios apresentam diferengas marcantes na
composigio mineraldgica e quimica. No minéno de Santa Luma, a vermicubita foi identificada
em placas ou particulas bem como compondo placas com interestratificagdes de vermiculita +
biotita. No minério de Casserengue, a biotita preserva as suas caracteristicas decorrentes de sua
origem primaria e apresenta-se compondo placas e massas pregulares laminadas pouco

tntemperizadas.



Fot observado que, a vermiculita de Santa Luzia ndo apresenta uniformidade mineralogica
na superficie exposta dos planos. Na amostra de Santa Luzia, as placas apresentam um maior
estado de alteracio mineraldgica, em relagio 4 amositra de Casserengue, e encontram-se
assoctadas com espinélio o qual compde cristais e depdsitos na superficie exposta das placas.
Devido a baixa concentracio de Cr,0s no mineral, este elemento, nio representa problemas as
propriedades de esfoliagio da vermiculita, No minério de Casserengue o mineral predominante é

a biotita € a vermiculifa encontra~-se em menor proporgio.

Os resultados dos ensaios de concentragio gravimétrica e separa¢iio magnética, realizados
com amostras de minério de Santa Luzia foram considerados aceitdvels e permitiram verificar que
os mesmos foram apropriados para processamento das fragles (-1,0+40,5)mm e (-0,5+0,3)mm.
Estes métodos apresentar-se-iam como uma importante alternativa quando houvesse necessidade

de processamento das {racBes finas de vermiculita, atualmente pouco aproveitadas,

Para o minério de Casserengue fol verificado que em fungiio dos baixos teores de
vermiculita determinados nas fragdes, o mesmo ndo possui condigdes favoriveis para o seu

aproveitamento industrial,

Fol verificado que com o aumento da grapulometria, ocorre um aumento da esfolagio,
provavelmente em fungio do aumento da velocidade de rompimento da camada de agua no espago

interlamelar.
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Para ambas as amostras, de Santa Luzia e Queimada Nova na granulometria -4+2 mm, a
melhor esfoliagio foi observada a 950°C de temperatura e a um tempo de residéncia de, no

minimo, 10 segundos.

Os resultados de esfoliagio indicaram que a vermiculita de Santa Luzia apresentou
algumas diferengas em relagio & amostra de Queimada Nova. A vermiculita de Santa Luzia
apresentou maiores valores do MEA e menor valor do rendimento volumétrico de esfoliagio (n),
quando determinados em fungio da variaglio granulométrica, da temperatura e do tempo de
residéncia. As diferencas nas propriedades de esfoliagio entre as amostras deveu-se as varagdes

de composigiio mineralogica efou ao grau de interestratificaclo, de vermiculita -+ biotita.
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