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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho objetivou a caracterizacao tecnologica de amostras de minerios de vermiculita da 

Paraiba, em termos de composioao quimica e mineralogies, concentracao, com destaque para o 

processo de esfoiiacao termica. As amostras selecionadas para o presente estudo procedem da 

jazida de vermiculita de Santa Luzia e da ocorrencia de Casserengue. Nos ensaios de 

concentracao, os minerios foram separados em fracoes granulometricas, as quais foram 

submetidas a concentracao gravimetrica e/ou separacao magnetica. Na esfoiiacao, foi estudada a 

influencia de algumas variaveis relevantes ao processo, tais como: granulometria do material, 

tempo de residencia e temperatura. Os resultados mostraram que no minerio de Santa Luzia, a 

vermiculita foi identificada em placas ou em particulas bem como compondo placas com 

interestratificacoes de vermiculita e biotita. Esta vermiculita apresenta-se com pouca 

uniformidade mineralogica e alto grau de alteracao; porem, estas caracteristicas pouco afetam as 

suas propriedades de esfoiiacao. No minerio de Casserengue, o mineral predominate e a biotita, 

e a vermiculita encontra-se em menores proporcoes. Por causa dos baixos teores de vermiculita, o 

minerio de Casserengue nao 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 concentracao gravimetrica e separacao magnetica efetuados com amostras do 

minerio de Santa Luzia, indicaram que ambos os processes foram apropriados para o 

processamento das fracoes (-1+0,5) mm e (-0,5+0,3) mm. Os resultados de esfoiiacao mostraram, 

como era esperado, que para a otiraizacao do processo e necessario o controle simultaneo da 

granulometria do material, temperatura do fomo e do tempo de perraanencia das particulas no 

fomo. Foi constatado que a vermiculita de Santa Luzia apresentou-se inferior em termos de 

capacidade de esfoiiacao, em comparacao a vermiculita de Queimada Nova. Estas diferencas 

devem-se a variacao na composicao quimica e mineralogica assim como ao grau de 

mterestratificacao de vermiculita e biotita. 



This work aimed at the technological characterization of samples of verniculite ores of Paraiba, in 

terms of chemical and mineralogical composition, concentration, with special prominence 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 submitted 

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 alteration degree; however, these characteristics little 

affect their exfoliation properties. In the Casserengue ore, the predominant mineral is 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 carried 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 processing 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 it 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. It was verified that Santa Luzia's 

vermiculite came inferior 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. 



)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUMAR 

Pagina 

C A P i T U L O I - INTRODUCAO - - 16 

CAPITULO I I - ASPECTOS GERAIS . 18 

2.1. Estrutura Cristalina e Composicao quimica 18 

2.2. Geologia - .. -- 21 

2.3. Metodo de la via 23 

2.4. Metodos de Concentracao 23 

2.5. Reservas e Producao Brasileira 29 

2.6. Propriedades Fisicas .... - - 31 

2.7. Propriedades da Vermiculita Esfoliada 31 

2.7.1. Densidade - - 32 

2.7.2. Granulometria 32 

2.7.3. Condutividade Termica » -- •- 33 

2.7.4. Capacidade de Troca Cationica 34 

2.7.5. Capacidade de Retencao de Agua 34 

2.8. Uso e ApHcacoes Industrials ... • • 34 

2.8.1. Construcao Civil , - 35 

2.8.2. Industria 35 

2.8.3. Agricultura • 36 

2.8.4. Quimica - - 37 

2.8.5. Outros Uses - - • 37 

CAPITULO H I - MATERIA!S E METODOS 39 

3.1. Amostragem e Preparacao das Amostras 39 

3.2. Ensaios de caracterizacao - • 40 

3.2.1. DifoicaodeRaios-X 41 

3.2.2- Microscopia Eletronica de Varredura 41 

3.2.3. Analise Termica Diferencial (ATD) e Termo Gravimetrica (TG) 42 

3.2.4. Fluorescencia de Raios - X , - 42 

3.3. Ensaios de Concentracao • • • -• - ^2 

3.4. Ensaios de Esfoiiacao .... . - ---
 4 3 

CAPiTCLO I V - RESULTADOS E DISCUSSAO 48 

4.1. Caracterizacao 48 

4.1.1. Difxacao deRaios-X - - 48 
4.1.2. Microscopia Eletronica de Varredura 54 



4.1.3. AnaliseTermica Diferencial (ATD) e Termo Gravimetrica (TG)........ 61 

4.1.4. Fluorescencia deRaios-X 64 

4.1.5. Capacidade de Troca Cationica (CTC) 66 

4.2. Concentracao - 68 

4.2.1. Classificacao Granulometrica 68 

4.2.2. Concentracao Gravimetrica - 70 

4.2.3. Separacao magnetica 73 

4.3. Esfoiiacao - 75 

4.3.1. Efeito da Granulometria 75 

4.3.2. Efeito da Temperatura 78 

4.3.3. Efeito do Tempo de Residencia - 79 

CAPITULO V - CONCLUSOES SI 

REFERENC1ASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B1BUOGRAFICAS - .... 84 



L I S T A D E F I G I R A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pagina 

FIGURA 2.1- Representacao esquematica da estaitura de uma esmectita 

dioctaedrica (semelhante a de uma vermiculita) 1.9 

FIGURA 3.1 - Detalhes da mufla e acessorios utilizados na realizacao de um ensaio 

esfoiiacao de vermiculita 44 

FIGURA 3.2 - Detalhes de um ensaio para a determinacao da ME A.... 45 

FIGURA 3.3 -Detalhes do funil utilizado no ensaio de determinacao do teor de 

vermiculita 47 

FIGURA 4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Difratograma de uma amostra de vermiculita de Santa Luzia 52 

FIGURA 4.2 - Difratograma de uma amostra do minerio de Casserengue 53 

FIGURA 4.3 - Micrografia mostrando a morfologia e textura de concentrado 

de vermiculita de Santa Luzia e sua associacao com espinelio (fase 

mais clara) 56 

FIGURA 4.4 - Micrografia de uma placa de vermiculita de Santa Luzia, 

mostrando detalhes das inclusoes de espinelio (parte mais clara) 56 

FIGURA 4.5 - Espectro EDS correspondente a uma particula de espinelio (Fe-Cr) 

inclusa na vermiculita (ponto mais ciaro na micrografia) 57 

FIGURA 4.6 - Micrografia da amostra de minerio de Casserengue 58 

FIGURA4.7-Micrografia da amostra de minerio de Casserengue, mostrando 

particulas de mica biotita 58 

FIGURA 4.8 - Espectro EDS de uma particula de biotita 59 

FIGURA 4.9 - Espectro EDS de uma particula de fedspato 60 

FIGURA 4.10- Espectro EDS de uma pro vavelmeute de feyalita 60 

FIGURA 4.11-Curvas de A I D e TG de amostras de concentrados de vermiculita 

de Santa Luzia 62 



Pagina 

FIGURA 4.12 - Curvas de ATD e TG da amostra de Casserengue, correspondente 

a fVacao (-0,295+0,208) mm do minerio "r.o.m" 64 

FIGURA 4.13 - Esquema adotado para os ensaios de concentracao do minerio de 

vermiculita de Santa Luzia 71 

FIGURA 4.14 - Efeito da granulometrica sobre a massa especifica aparente 

(MEA) de amostras de concentrado de vermiculita de Santa 

Luzia e vermiculita de Queimada Nova 77 

FIGURA 4.15 - Efeito da granulometrica sobre a o rendimento volumetrico da 

esfoiiacao (q) de amostras de concentrado de vermiculita de Santa 78 

Luzia e vermiculita de Queimada Nova 

FIGURA 4.16 - Efeito da temperatura T c sobre o rendimento volumetrico da 

esfoiiacao (n) de amostras de concentrado de vermiculita de Santa 

Luzia e vermiculita de Queimada Nova..,. , 79 

FIGURA 4.17 - Efeito do tempo de residencia t r sobre o rendimento 

volumetrico da esfoiiacao (n) de amostras de concentrado de 

vermiculita de Santa Luzia e vermiculita de Queimada Nova......... 80 



STzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A D E T A B E L A S 

Pagina 

TABELA 2.1 - Especificacoes tecnicas para produtos comerciais de concentrado 

vermiculita por fracao granulometrica, massa especifica aparente 26 

(MEA), e teores (%) de vermiculita 

TABELA 2,2 - Especificacoes tecnicas para produtos comerciais de vermiculita por 

fracao granulometrica, e massa especifica aparente (M£A) dos 33 

produtos esfoliados , 

TABELA 4 .1- Minerals identificados por DRX em cada uma das fracoes 

granulometricas selecionadas do minerio de Santa Luzia ,. 49 

TABELA 4.2 - Resultados de ana Use quimica por FRX de amostras de vermiculita 65 

de Santa Luzia e Casserengue 

TABELA 4,3 - Faixas de composicao quimica de vermiculita tipica.... 65 

TABELA 4.4- Capacidade de troca cationica das amostras de Santa Luzia e 

Casserengue .: 67 

TABELA 4.5 - Analise tiranulometrica a umido dos minerios de vermiculita "r.o.m.'\ 68 

TABELA 4.6 - Distribuicao em massa (%retido) e teor de vermiculita dos 

minerios "r.o.m." separados em 6 fracoes granulometricas 70 

TABELA 4.7 - Concentracao gravimetrica a umido em mesa oscilatoria de algumas 

fracoes dos minerios de vermiculita de Santa Luzia e Queimada 

Nova 73 

TABELA 4.8 - Teores de vermiculita contidos nos concentrados e nos rejeitos 

obtidos a partir da concentracao gravimetrica de algumas fracoes 

dos minerios de vermiculita de Santa Luzia e Queimada Nova 73 

TABELA 4.9 - Separacao magnetica a seco de fracoes granulometricas 

pertencentes aos minerios de vermiculita de Santa Luzia e 

Queimada Nova 74 

TABELA 4.10 - Teores de vermiculita contido nos concentrados obtidos a 

partir da separacao magnetica dos minerios de vermiculita de Santa 74 

Luzia e Queimada Nova -



L I S T AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D E E Q U A C O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pagina 

EQUAQAO 2,1 - Formula quimica de uma vermiculita, obtida a partir da analise de 

65 amostras de diferentes procedencias, sugeriu a seguinte ^ 

composicao quimica media 

EQUAQAO 3.1. - Equacao para o calculo da massa especifica aparente (MEA) 46 

EQUAQAO 3.2 - Equacao para o calculo do rendimento volumetrico da esfoiiacao 

• - • - - - 4 6 

EQUAQAO 3.3 - E q u a c a o  para o calculo do teor de v e r m i c u l i t a 47 



L I S T A D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A B R E V I A T U R A S , S I G L A S E S L M B O L O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Amgstrons 

ABNT Associacao Brasileira das Normas Tecnicas 

ATD Analtse Termodiferencial 

CETEM Centro de Tecnologia Mineral 

CTC Capacidade de Troca Cationica 

DeMA Departamento de Engenharia de Materials 

DNPM Departamento Nacional de Producao Mineral 

EDS Energia Dispersiva de Raios X 

DRX Difracao de Raios-X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOB Free on Board 

FRX Fluorescencia de Raios X 

M. Molar 

MCT Ministerio da Ciencia e Tecnologia 

MEA Massa Especifica Aparente 

meq Miliequivalente 

mm Milimetro 

MEV Microscopia Eletronica de Varredura 

MINERTEC Mineracao e Comercio Ltda 

n Rendimento Volumetrico da Esfoiiacao 

n.a. Nao Analisada 

n.d. Nao detectado 

P.F. Perda ao Fogo 

POL1GRAN Polimento de Granites do Brasil S/A 

"r.o.m" Run of Mine 

Te Temperatura 



t r Tempo cie Residencia 

TG Termogravimetnca 

T-O-T Tetraedrica-Octaedrica-Tetraedri 

UBM Uniao Brasileira de Mineracao 

WD Distancia de Trabalho 



C A P I T U L O I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - 1NTRODUCAO 

A vermiculita e um mineral semelhante as micas (filossilieatos), constituida de silicic, 

alummio, magnesio, ferro e agua, em proporcoes variaveis (Valdiviezo et al, 2003). Este mineral 

apresenta clivagem basal paralela e ocorre em. placas constituidas por fmissimas laminulas 

superpostas com espessuras em torno de 9,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A (Amgstrons). Para ser atingida uma espessura de 

1mm sao necessarias mais de 1 milhao dessas placas. O espassamento entre as laminulas e 

variavel e, na maioria das vezes, depende da natureza e tipo de moleculas locadas na regiao de 

separacao entre elas (Leitao, 2003). 

No estado natural, os espacos interlamelares ocupados por agua sao da ordem de 14,2 A. 

Essa agua interlamelar nao esta submetida a ligacoes fortes podendo ser quase ou totalmente 

removida atraves de aquecimento moderado. Quando ha total remocao 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 e a sua excelente capacidade de troca 

cationica. Este comportamento deve-se a que suas laniinulas individuals sao constituidas por duas 

placas ligadas a uma placa central composta de ions divalentes e monovalentes positivos como 

Mg 2 + , Ca24', Na + e K \ As ligacoes desses ions presentes no espaco entre as laminulas sao 
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relativamente fracas, permitindo que os mesmos sejam removidos e substituidos 

estequiometricamente, sern alteracao da estrutura das laminulas (Santos, 1989). 

A principal caracteristica que a diferencia de outras micas, como a moscovita, e que 

quando as placas de vermiculita sao submetidas a temperaturas acima de 900 °C, a agua de 

hidratacao contida entre as suas milhares de laminas se transforma em vapor, expulsando-a de 

modo irreversivel, constituindo flocos. A esfoiiacao ou piroexpansao ocorre na direcao 

perpendicular ao piano basal e provoca um aumento de ate 30 vezes o volume inicial. Esses 

flocos, denominados de vermiculita esfoliada ou expandida, apresentam uma elevada area 

superficial especifica e pequena massa, em comparacao com a vermiculita natural (Castro, 1996). 

Esta especial propriedade concede ao mineral uma grande importancia industrial em 

decorrencia da diversidade de aplicacoes, seja como isolante termico e acustico, na purificacao de 

aguas ricas em sais dissolvidos e na remocao de camadas poluentes de petroleo na superftcie de 

aguas oceanicas, entre muitas outras (Leitao, 2003). 

Este trabalho objetivou; (a) caracterizacao tecnologica das vermiculitas da Paraiba 

visando aplicacoes convencionais e, eventualmente, aplicacoes nao convencionais; (b) obter 

subsidies que propiciem um melhor conhecimento dos minerios e a maximizacao do seu 

aproveitamento, com destaque para o processo de esfoiiacao termica; (c) estudar a influencia de 

algumas variaveis (granulometria, tempo de residencia e temperatura) relacionadas ao processo 

de esfoiiacao, visando fomecer informacdes para melhorar a compreensao dos fatores 

determinantes do processo. 



2.1. Estrutura Cristalina e Composicao Quimica 

A vermiculita possui uma cela unitaria do tipo 2:1, constituida por duas folhas tetraedricas 

e uma octaedrica entre elas. As folhas tetraedricas sao compostas por tetraedros do silicio (SiO*), 

onde ocasionalmente o silicio pode ser substituido isomorficamente pelo aluminio. As folhas 

octaedricas sao formadas de atornos de aluminio, oxigenio e hidrogenio, compondo Al(GH)s3 

onde o aluminio pode ser substituido por Mg
2 + , Pe

2+, ou por oulros elementos, As camadas T-O-

T (tetraedro-octaedro-tetraedro) sao separadas por duas ou mais camadas de moleculas de agua 

arranjadas em formate ou estrutura hexagonal, onde os cations trocaveis, principalmente Mg
2"

7, e 

tambem Ca
2 + e Na

4, encontram-se localizados entre as folhas de moleculas de agua (Valdiviezo 

etal., 2002; Santos, 1989,1975,1992). 

Na estrutura cristalina da vermiculita, as cargas envolvidas nela, encontram-se 

desbalanceadas, principalmente por substituicoes isomorficas nas camadas tetraedricas do Si
4

* 

pelo AJ
3 +. Essas substituicoes podem ser parcialmente compensadas por outras substituicoes; 

porem, existe um excesso de cargas negativas, ou seja ha uma deficiencia de cargas positivas, as 

quais conduziriam a manter a eletroneutralidade do sistema. Esta deficiencia de cargas e 
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compensada pelos cations trocaveis, que conforme foi colocado anteriormente, sao 

principalmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM g 2 \ Ca 2\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AV* eNa' (Assuncao, 1985; Velde, 1992). 

FIGURA 2.1. - Representacao esquematica da estrutura de uma esmectita dioctaedrica, 

onde duas das tres posicoes da camada octaedrica estao preenchidas 

por cations. Essa estrutura e semelhante a de uma vermiculita 

dioctaedrica (Aranha, 2002). 

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

diferentes procedencias, sugeriu a seguinte composicao quimica media (Hindman, 1994). 

( M g 2 ' 5 j F e 2 V F e 3 + o , 8 ) [Si 5, s, Al 2 , s  O2 0 ]  (OH)4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2\i% Ca 2 +

0 > 2 i , K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+

0 , 3 9 ) . nH 2 0 (2.1) 

Onde os elementos do primeiro parenteses correspondem aos cations da camada 

octaedrica, e os componentes colocados entre colchetes correspondem a camada tetraedrica. Os 

componentes que estao dentro do ultimo parentese sao os cations trocaveis. Em geral, uma 



vermiculita possui baixo teor de potassio; Porem, quando este elemento esta presente deve-se a 

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

As vermiculitas aprescntam diferentes composicdes quimicas, mesmo aquelas 

encontradas em um mesmo deposito ou em areas proximas. A analise quimica para a maioria das 

vermiculitas de interesse economico encontra-se dentro dos seguintes valores:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S1O2 (38-46 % ) ; 

AI 2 O 3 (10-16 % ) ; MgO (16-35 % ) ; CaO (1-5 %); Fe 20 3 (6-13 % ) ; T i 0 2 (1-3 % ) ; K 2 0 (1-6 %); 

HaO (8-16 % ) ; outros (0,2-1,2 %) . A vermiculita da mina de Phalabora, localizada na Africa do 

Sul, apresenta em media a seguinte composicao quimica: Si0 2 (39,4 % ) ; AI2O3 (12,1 % ) ; MgO 

(23,4 % ) ; CaO (1,5 % ) ; Fe 2 0 3 (5,5 % ) ; T i 0 2 (1,3 % ) ; K 2 0 (2,5 % ) ; H 2 0 (11,2 % ) ; Na 2 0 (0,8 % ) ; 

MnO (0,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %) (www.vermiculite.org, 2002). 

Em relacao as jazidas do Nordeste do Brasil a composicao quimica media da vermiculita 

da mina de Queimada Nova, e a seguinte: Si0 2 (45,1 % ) ; A1 20 3 (10,2 % ) ; MgO (23,6 % ) ; CaO 

(3,8 % ) ; Fe 2 0 3 (5,8 % ) ; T i 0 2 (0,7 % ) ; K 2 0 (0,5 % ) ; H 2 0 (10,2 % ) ; Na 20 (0,1 % ) ; MnO (n.d: 

"nao detectado") (www.ve r 0 s ico llt e .org, 2002). Em comparacao a vermiculita de Phalabora, o 

mineral da mina de Queimada Nova, localizada no Piaui, apresenta diferenca nos teores de Si0 2 , 

AI2O3, CaO, T i 0 2 , K 2 0 e Na 20. Os teores de MgO e Fe 20 3 sao muito proximos, enquanto que o 

teor de agua interlamelar ou intercamada e superior no mineral de Phalabora, 
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2.2. Geologia 

A origem da vermiculita e assumida como sendo proveniente da acao do intemperismo 

sobre os minerals biotita e flogopita. Os piroxenios, anfibolios e olivinas, minerals componentes 

de rochas ultramaficas (igneas) e metamorficas, bem como sienitos, carbonatitos, foram primeiro 

alterados para formar biotita, flogopita, serpentina e clorita. A alteracao supergenica deu-se pela 

circulacao de agua, que removeu alcalis, redistribuiu o magnesio e acrescentou agua, a qual foi 

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

A biotita e o mineral mais freqiientemente associado aos depositos de vermiculita. Outros 

minerais como quartzo, feldspato, apatita, corindon, clorita, asbesto, argila e talco, estao sempre 

presentes, em maior ou menor propo^ao. A semelhanca da estrutura cristalina da biotita com a 

da vermiculita, permite um acompanhamento atraves das interligacoes moleculares numa 

sequencia que se inicia na biotita pura e se estende ate a vermiculita pura (Castro, 1996; 

Hindman, 1994). 

As vermiculitas podem ser encontradas como macro e microvermiculitas. As 

macrovermiculitas estao constituidas de placas grandes, bem desenvolvidas, e sao de estrutura 

cristalina trioctaedrica (Basset citado por Assuncao, 1985). As microvermiculitas possuem 

dimensoes microscopicas proprias de argilominerais, apresentam uma maior variacao de sua 

composi9ao quimica, o que dificulta diferencia-las das esmectitas, e podem ser di ou 

trioctaedrica. Nas dioctaedricas, duas das tres posicoes da camada octaedrica estao preenchidas e 

nas do tipo trioctaedrica as tres posicoes estao preenchidas por cations (Guarino, 1999). 
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Os depositee que apresentamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p l i c a 9 6 e s industrials sao, em geral, de macrovermiculitas, 

classificados de acordo com a natureza da rocha matriz em quatro categorias, que sao: (a) 

ocorrencia em rochas maficas e ultramaficas; (b) ocorrencia em xistos e gnaisses; (c) ocorrencia 

em rochas carbonatiticas; e (d) ocorrencia em rochas graniticas (Hindman, 1994). 

Os maiores depositos comerciais do mundo ocorrem em rochas maficas e ultramaficas e o 

material minerado e, normalmente, constittrido de camadas mistas ou interestratificadas de biotita 

+ vermiculita ou de flogopita + vermiculita (Hennics e Stellin, 1976). .Por outro lado, nao existe 

um criterio unico para quantificar o limite entre micas (biotita ou flogopita) e a vermiculita, 

surgindo muita confusao quanto ao que deve ser caracterizado como minerio de aproveitamento 

industrial. Somente as inrormagSes apresentadas pelas grandes empresas que operam no setor, 

podem ser consideradas confiaveis (Castro, 1996). 

Em relacao a geologia de depositos brasileiros, a jazida de Queimada Nova - PI, esta e 

constituida por rochas basicas e ultrabasicas, compondo um corpo de forma aproximadamente 

eliptica. A vermiculita ocorre na rocha basica, provavelmente um lamprofiro com granulacao fina 

e disseminada na mesma, constituida de biotita (vermiculita 50 % ) , clinopiroxenio (25 % ) , alcali-

feldspato (12 % ) , anfibolio (8 %) e apatita (5 % ) , alem de alguns minerals acessorios em 

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

Ainda comentando sobre a vermiculita de Queimada Nova - PI, esta ocorre tambem 

associada a rocha basica, sob forma de veios pegmatoides. Nesses veios aparecem os mesmos 
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minerals que os da rocha basica, embora com teores menores. A vermiculita surge como grandes 

placas de cor amarela a verde-bronze, alcancando proporcao da ordem de 60 %, enquanto 

anfibolios e piroxenios, em cristais bem desenvolvidos, atingem 30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %, biotita, caulim e quartzo 

totalizam os 10 % restantes. Nos veios pegmatoides, a vermiculita apresenta granulacao grossa, 

constituindo "placas" que podem ter espessuras superiores a 10 cm. Na rocha basica ela possui 

granulacao fina, encontrando-se disseminada na mesma (Hennies e Stellin, 1983; Parente, 1989, 

1986). 

2.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Metodo de Lavra 

A vermiculita, usualmente, e extraida por metodos de lavra a ceu aberto, A lavra se inicia 

pelo desmatamento, seguida pela remocao da cobertura ou camada de esteril, e extracao do 

minerio. Por se tratar de um mineral de fragmentacao baixa (friavel) e placoso, nao ha 

necessidade de uso das operacoes de perfuracao e desmonte com explosivos. A extracao e 

executada por trator ou retroescavadeira, o que permite maior rapidez nos services (Castro, 

1996). 

2.4. Metodos de Concentracao 

O processamento da vermiculita pode ser efetuado atraves de dois metodos, que sao: (a) via 

seca; e (b) via umida ou combinacao umida/seca. No caso de processamento a seco, o minerio e 

previamente submetido a secagem. Em regioes de baixos indices pluviometricos pode ser 

realizada em patios, com o calor do sol. Em lugares onde os indices de pluviometria sao altos, o 
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minerio deve ser primeiramente seeo em secadores rotatories. Por outro lado, quando o minerio 

esta associado a argilas, o processo a umido e aconselhavel (Castro, 1996; Hindman, 1994). 

Em geral, a concentracao de vermiculitas visa a obtencSo de produtos classiftcados, 

con forme citados mais adiante, limitando o conteudo de impurezas nao expansiveis. Com isso, 

melhora-se o rendimento dos fornos expansores. No processo a seco uliliza-se com bastante 

frequencia peneiras convencionais para as granulometrias grosseiras e peneiras especiais para as 

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

A operacao de moagem normalmente e feita em moinhos de impacto, que produzem a 

separacao das placas de maior espessura, evitando a cominuicao excessiva do produto. E 

importante ressaltar que os processos de lavra e de beneficiamento devem manter a granulometria 

com o minimo de alteracao possivel, ja que o valor do concentrado decresce com o decrescimo da 

granulometria (Hindman, 1994). 

A primeira etapa de concentrasao separa os pos, que correspondem a maior parte da massa 

que alimenta a usina. A seguir, se classifica o minerio, em 4 ou 5 faixas granulometricas, para 

finalmente cada uma dessas faixas serem separadas por gravirnetria em um separador 

pneumatico, Estes nada mais sao do que um tunel de vento, no qual as particulas sao separadas 

em funcao de sua densidade. A separacao ocorre pelas diferentes trajetorias das particulas quando 

submetidas a corrente de ar. As placas de vermiculitas sao arrastadas e depositadas em coletores 

de produto; enquanto que as pedras ou particulas esfericas sao depositadas em coletores de rejeito 

(Hindman, 1994; Sampaio et a l , 2001). 



Os proccssos em via umida on umida/seca variam em funcio dos seguintes fat ores: 

(a) tipo de jazida; (b) composicao do mineral; (c) disponibilidade de agua, (d) quantidade 

de reservas; e (e) capacidade da usina de beneficiamento. O minerio associado a minerals 

argilosos, deve ser primeiro deslamado em classificadores helicoidais, e separados da ganga por 

gravimetria utilizando-se espirais, mesas vibratorias ou ainda jigues. Os produtos devem ainda, 

por razoes de economia de energia, serem submetidos a desaguamento e em seguida a secagem 

em secadores rotatorios. Nestes uitimos, a temperatura do ar nao deve ser superior a 200
 DC, sob 

o risco de produzir pre-expansao da vermiculita (Castro, 1996). 

Os produtos secos devem ser separados em faixas granulometricas atraves de peneiras e 

concentrado em classificadores pneumaticos (Castro, 1996). Na TABELA 2.1 sao apresentadas 

as especificacoes tecnicas para concentrados comerciais de vermiculita, de acordo com as normas 

da "The Vermiculite Association", Eucatex e NBR (www.veraiieiilite.org, 2002; Eucatex, 

1994). 
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TABELA 2,1 - Especificacoes tecnicas para produtos comerciais de concentrado de vermiculita 

por fracao granulometrica, massa especifica aparente (MEA), e teores (%) de 

vermiculita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P E N  E I R A 

mm 

G R A N D E MEMO F I N O S U P E R F I N O M I C R O F I N O 

Distribute 
granulometrica 
{% retido). 
(acumulado) 

+8-16 
4-6,35-8 

-3,36+6,35 
-2+3,36 
-1,19+2 

-0,5+1,19 
-0,3+0,5 
-0,21+0,3 
-0,15+0,21 

5-25 

85-89 
95-100 
97-100 

99-100 

5-30 
65-85 
90-100 
99-100 

0-10 
35-60 
90-100 
99-100 

0-1 

60-100 
95-100 
99-100 

0-15 
70-95 
90-100 
98-100 

(MEA) 
Kg.m'

3 

710-800 800-900 850-950 900-1000 900-1000 

Teor (%) de 
vermiculita mtklia 94 94 92 87 85 

faixa 90-98 85-98 84-96 82-92 80-90 

Umidade 
Maxima a 40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °C % 1 1 1 1 1 

Foute:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tfie Vermiculite Association, Eucatex e NBR, 2002. 

A titulo de exemplo sera descrito sucintamente o fluxograma de beneficiamento para um 

minerio brasileiro. O processamento da vermiculita de Queimada Nova-PI e realizado a seco e se 

constitui das seguintes etapas: (Castro, 1996). 

(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alimentacao 

O minerio "r.o.m", de conformacao terrosa, apos lavra a ceu aberto e secagem em 

terreiros ate a umidade de 1 a 2 %, e encaminhado para a moega de alimentacao e desta e, por 



alimentador vibratoriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de capacidade variavel, alimentado a usina via transportador de correia e 

descarregado na peneira primaria de classificacao, que gera 4 (quatro) produtos, a saber: material 

grosseiro (+V ou 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vz% que e descartado como rejeito; material graudo (-1 "ou - 1 ' / / ) e 5,5 mm, 

que alimenta o britador de martelos; material classificado (-9,5 + 2,5) mm, que juntamente com o 

produto do britador e encaminhado ao circuit© de classificacao de grande (G) e medio (M); 

material fino (F), que vai para a pre-classificacao pneumatica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) Pre-classificacao Pneumatica 

O passante na peneira primaria (-2,5) mm passa por uma classificacao pneumatica 

(modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wnmover + ciclone de po) gerando um produto fino classiftcado e uma fracao (-0,5 mm) 

que e descartada como rejeito. O produto aqui classificado vai para o circuito de fmos. 

(c) Circuito de Grande e Medio 

O material intermediario do peneiramento primario (-9,5+2,5) mm e classificado em 

peneiras inclinadas gerando 3 (tres) produtos, que sao: fracao grande (-9,5+5,0) mm, a ser 

concentrado em wmnovet; fracao media (-5+2,5) mm, a ser concentrado em wiimover; fracao fina 

(-2,5+0,5) mm que vai para o circuito de fmos; e rejeito micron (-0,5) mm. 



(d) CircuitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Finos 

0 material classificado na pre-classificacao pneumatica, juntamente com a fracao fina do 

circuito de Grande e Medio, e alimentado em duas peneiras horizontals. 0 retido (+1,25) mm e 

material fino (F) classificado e vai para o silo pulmao de minerio fmo. Daqui e retomado por 

alimentador vibratorio de frequencsa variavel e alimentado a umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wiimover gerando um rejeito 

(pedras), um concentrado (fino), um misto que e moido e recirculado juntamente com o misto do 

circuito de Grande e Medio. Estes mistos sao alimentados na peneira de classificacao do circuito 

de Grande e Medio. 0 passante nas peneiras horizontals (-1,25) mm e encaminhado ao circuito de 

Superfino (SF). 

(e) Circuito de Superfino 

Parte do material proveniente do circuito de fmos e alimentado em duas peneiras 

inclinadas com tela de 0,5 mm. O retido nestas peneiras com o restante oriundo daquele circuito, 

alimenta um conjunto de 4 (quatro) peneiras horizontals, para classificacao do material superfino. 

Tanto o passante nas duas peneiras inclinadas como o passante nas peneiras horizontals sao 

descartados como rejeito micron (-0,5 mm). 

O retido nas peneiras horizontals descarrega em um silo pulmao, que alimenta dois 

circuitos paralelos de concentracao pneumatica. Sao gerados os seguintes produtos: Superfino 

(SF); rejeitos (pedras); um misto que recircula sem moagem. Alem disso, o ciclone de po dos 

dois wwnover retem mais uma fracao de rejeito micron. O sistema pneumatico (exaustor e 
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ciclone) e comum ao circuito de fmos. Adicionalmente o circuito de superfino possui uma 

peneira vibratoria inclinada para eliminacao de materia! micron (-0,5 mm) do concentrado de um 

doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wimiover. 

Alguns dados de producao da Usina de Queimada Nova sao: alimentacao (695 t/dia); 

teor medio na alimentacao (14,14 % de vermiculita); teor medio no rejeito (5,51 % de 

vermiculita); recuperacao de vermiculita (42,01 % ) ; rendimento cm massa (6,68 % ) ; degradacao 

da vermiculita (21,66 % ) , corresponde a percentagem de vermiculita presente na alimentacao 

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

2.5. Reservas e Producao Brasileira 

No Brasil, os principals depositos de vermiculita situam-se nos estados de Goias, Bahia, 

Piaui, Paraiba e Parana. Ocorrencias sao citadas, no Anuario Mineral Brasileiro de 2001, nos 

estados de Minas Gerais, Ceara, Maranhao, Sao Paulo e Rio de Janeiro, fazendo um total de 17,7 

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

Os dados estatisticos sobre reservas e producao mundial indicaram que no Brasil, as 

reservas correspondem a 8,13 % do total e a producao brasileira em 2000 participou com 4,08 % 

da total produzido, concedendo ao pais o quarto lugar na producao global de concentrado de 

vermiculita. Quatro empresas foram responsaveis por essa producao: (a) Eucatex Mineracao do 

Nordeste S. A., que opera no estado do Piaui, responde por 57,0 %; (b) Mamore Mineracao e (c) 
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Minertec Mineracao e Comercio Ltda., ambas em Goias; e (d) Mineracao 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 intemo, cerca de 76 % do material produzido. Atuahnente, a 

maioria de aplicacoes de vermiculita esfoliada esta direcionada tradicionalmente para a 

construcao civil e setor industrial. Porem, aplicacoes na agricultura e especialmente na 

horticultura, vem ganhando espaco e ja ocupam uma posicao de destaque, principalmente, no 

cenario intemacional. (Castro, 1996). 

Dados estatisticos fornecidos pela Eucatex Mineracao do Nordesie S.A, com base no 

Relatorio Anual de Lavra, mostraram que em 2001, a producao de concentrados de vermiculita 

foram de: (a) Premio 0 t; (b) Grande 117 t; (c) Medio 1.754 t; (d) Fino 4.157 t; (e) Superfino 

8,542 t; e (f) Microfino 0 t. No caso da Uniao Brasileira de Mineracao, que opera no municipio 

de Santa Luzia, estado da Paraiba, produziu tres tipos de concentrados: Medio, Fino e Superfino. 

A quantidade de rejeitos gerados pela usina da Eucatex nos ultimos anos foi de: (a) 100.500 t 

(1999); (b) 93.853 t (2000); e (c) 97.133 t (2001). Ao longo de 10 anos de atividades a usina 

produziu em tomo de 1 milhao de toneladas (Valdiviezo, 2003). 

Para os proximos anos, ha bastante incerteza quanto a evolucao do mercado mundial de 

vermiculita, propiciado, entre outros fatores, pelo: (a) crescimento de sua substituicao por outros 

materials ou minerals; (b) contaminacao com asbestos (tremolita); (c) decrescimo cada vez mais 

acentuado das fracoes nobres, denominadas no mercado de Premio (8-16) mm, Grande (4-8) mm 
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e Medio (2-4) mm; e aumento das fracoes finas, denominadas de Fina (1-2) mm, Superfino 

(0,5-1) mm e microfina (0,3-0,5) mm, as quais apresentam precos relativamente inferiores. No 

mercado international, o concentrado de vermiculita "Grande" e cotado a preco de USS 220,00 a 

225,00 por tonelada. Enquanto que o concentrado "Superfino" e cotado de USS 70 a 80 por 

tonelada (Castro, 1996; www.nsgszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.go v, 2000; Potter, 2002). 

2.6. PropriedadeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fisicas 

As principals caracteristicas da vermiculita sao mencionadas a seguir: sua coloracao 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 composicao; peso especifieo de 2,27 a 

2,80; clivagem basal; solubilidade, insoluvel em solventes organicos; estabilidade resistente a 

agentes de decomposicao. Nao se altera na presenga de ar ou umidade; esfoiiacao a partir de 450 

T ate 1000 °C; ponto de fusao: entre 1150 °C e 1315 °C; pH em agua de 6 a 9; CTC (Capacidade 

de troca cationica) de 50 a 250 meq/100 g; calor especifieo de 0,20 a 0,26 kcal/kg °K; 

condutividade termica de 0,058 a 0,071 kcalm/m 2.h.°C a 25 °C; combustibilidade, e nao 

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

2.7. Propriedades da Vermiculita Esfoliada 

No processo de esfoiiacao termica da vermiculita, a agua interlamelar e expulsa de 

forma irreversivel, gerando um consideravel aumento do volume, em relacao ao volume original. 

Esta propriedade tern sido decisiva para a grande quantidade de aplicacoes na industria (Melo, 

1998) e tern sido um fator na determinacao da qualidade do minerio e dos produtos finais 



(concentrados) ao ponto de ser objeto de padronizacao por diversas entidades como a ASTM, a 

ABNT e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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)S teor de vermiculita (%), condutividade termica, temperatura de amolecimento e 

umidade, entre outras. (Valdiviezo et al, 2002; Santos, 19S9). 

Algumas dessas propriedades serao a continuacao descrita e os valores especificados estao 

apresentados na TABELA 2.2. 

2.7.1, .Densidade 

A densidade ou massa especifica aparente (MEA), varia com a granulometria do produto 

e pode estar entre 70 a 140 kg.m'
3

 (TABELA 2.2). 

2.7.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Granulometria 

Em geral, no mercado international, tern sido convencionado a classificacao 

granulometrica do concentrado em quatro ou cinco fracoes, que geram apos a esfoiiacao produtos 

com as caracteristicas apresentadas na TABELA 2.2. 



2.7.3. CondutividadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Termica 

Apos esfoiiacao, a vermiculita con tern uma grande quantidade de espacos entre lamelas os 

quais sao preenchidos pelo ar, que fica confinado, constituindo com isso um material de alia 

porosidade. Esta e uma caracteristica importante para a maioria de aplicacoes como isolante 

termico. 

TABELA 2.2 - Especificacoes tecnicas para produtos comerciais de vermiculita por fracao 

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

PENEIRA PREMIO GRANDE MEDIO FINO SUPERFINO MICROFfNO 
mm 

Distribuicao -8+16 

granulometrica -4+8 0-20 0-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-- — 

(% retido). -2+4 55-95 10-45 0-1 »- — 

(acumulado) -1,2+2,4 70-100 55-95 5-35 0-1 

-0,6+1,2 85-100 75-100 65-95 10-45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
-0,3+0,6 90-100 85-100 80-100 70-95 10-60 

-0,15+0,3 90-100 90-100 90-100 70-95 

-0,15 95-100 95-100 90-100 

(MEA) Kg.m"
3 

56-72 64-85 72-90 75-112 80-144 90-160 

Condutividade (kcai.m/ 

termica a 25 °C m
2 h ° C ) 0.070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 

Temperatura de Initial °C 1260 1260 1260 1260 1260 1260 

amolecimento Einal°C 1350 1350 1350 1350 1350 1350 

Umidade max. % 7 7 7 7 7 7 

Fonte:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA The Vermiculite Association, www.vermiculite-org, 2002. 
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2.7.4. Capacidade de Troca Cationica 

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

elevada capacidade de intercambio ionico, ou cationico (50 a 250 meg/100 g), o que Ihe concede 

facilidade para forrnacao de complexos com substantias organicas. As ligacoes dos ions (Mg
2*, 

Ca
2 +, e K ' ) presentes no espaco interlamelar sao relativamente fracas o que permite que estes 

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

(Santos e Navajas, 1981), 

Esta propriedade tern elevada importancia nas aplicacoes da vermiculita na agricultura, 

onde atua como vetculo transportador de nutrientes organicos e de defensivos agricolas. 

2.7.5. Capacidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Retencao de Agua 

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

importancia como retentora de agua. A vermiculita esfoliada pode reter agua em ate 5 vezes o seu 

propria volume. Esta especial propriedade a torna muito utii em aplicacoes como condicionador 

de solos, aumentando a porosidade dos solos e retencao de umidade. Este comportamento e 

valioso em areas onde a agua e escassa. 

2.8. Us os e Aplicacoes Industrials (Castro, 1996, Hindman, 1994) 

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

de mumeras aplicacoes em diversos setores entre os quais podem citar-se os seguintes: 
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2.8.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Construcao civil 

A vermiculita expandida e usada na construcao civil como isolante termo-acustico para 

lajes, placas, calhas e paredes e como agregado leve para concreto estrutural subslituindo a brita 

na argamassa, Na protecao e impermeabilizacao em lajes de cobertura, em substituicSo do tijolo 

de ceramica e em camaras a prova de som e de fogo. Como forro decorativo e acustico a prova de 

fogo e em miolos de divisorias e portas "corta-fogo". 

Como material injetado em cavidades, tubulacoes e equipamentos e, tambem jateado em 

telhado e superficie para isolamento rapido e eficiente contra o calor, impedindo tambem a 

infiltracao de agua e a corrosao. Enchimento de caixoes perdidos em estruturas de concreto, 

Enchimento de espacos em alvenarias. Preparacao de argamassas asfalticas anti-vibratorias e 

acusticas para recobrimento de assoalhos de madeira. Preparacao de argamassa acusticas e 

decorativas a base de gesso e vermiculita, Protecao termica de impermeabilizantes em lajes 

expostas ao tempo. Na constru9ao de fossos para piscina de vinil, como camada de apoio e 

amort ecimento. 

2.8.2. Industria 

Na industria os principals usos sao comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sprays contra fogo, febricacao de peneiras 

moleculates, 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, paineis divisorios para ambientes, juntas de 
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dilatacao em estruturas, la de vidro em manias, paineis e calhas em divcrsas espessuras, emulsoes 

asfalticas e em tintas para carros, entre outros. Como Isolante termico em equipamentos 

submetidos a aquecimento como fornos, muflas, estufas, caldeiras, reatores, turbinas, etc, Como 

isolante termico fundicao e siderurgia, na industria do cimento, vidro, petroquimica, papel e 

celulose, aluminio, etc. Na fabricacao de tijolos isolantes silico-aluminosos, para temperaturas ate 

1200 °C, Na protecao contra fogo de estruturas navais ou em plataforrnas de extracao de petroleo. 

Em moldes de fundicao, para normalizar o esfriamento do material fundido. 

2.8.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agricultura 

O emprego da vermiculita na agricultura tern crescido muito e, atualmente, possui uma 

grande importancia, principalmente no Brasil, onde tern alcancado taxas muito significativas. Na 

agricultura. a vermiculita expandida e usada como fonte de nutrientes dos elementos calcic, 

potassio e magnesio, para plantas no periodo de estiagem, Na producao e plantio de mudas de 

plantas, reflorestamentos de grandes areas, em horticultura e jardinagem e como condicionador 

de solos acidos e argilosos. Como substratos para criacao em. estufas de mudas, permltindo o 

crescimento rapido e arejado das raizes, economizando na irrigacao e dando um elevado 

aproveitamento das sementes, facilitando o transporte das mudas devido ao seu menor peso, 

evitando o rompimento das raizes no replantio. 



Com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA componente na preparacao de substrates organicos no plantio de mudas de hortalicas, 

legumes, citricos, flores, fumo e plantas decorativas. Com o componente na fabricacao de 

fertilizantes organo-minerais. Como condicionador de solos argilosos ou de baixa 

permeabiiidade. Como retentor de agua em solos arenosos. Com o veiculo transportador de macro 

e micronutrientes com a propriedade de liberacao lenta, evitando a lixiviacao natural destes pela 

irrigacao. Como agente. anti-adensante em grandes campos gramados como campos de polo, de 

golfe e hipodromos. Como carga na fabricacao de defensives agricolas. Em jardinagem e 

paisagismo, principalmente em jardins suspensos ou terracos em grandes predios e ediflcios. Para 

enchimento de vasos de floriculture e de uso domestico. Em hidroponia, no plantio e criacao de 

hortalicas e frutas. 

2.8.4. Quimica 

As principals aplicacoes na industria quimica sao na elaboracao de forrnulacoes quimicas 

organo-minerais devido a sua elevada capacidade de troca ionica e de absorcao de agua. Como 

retentora de liquidos organicos e ions de substantias quimicas ativas devido a alta porosidade do 

produto expandido (Maia, 1995). 

2.8.5. Outros Uses 

Outras aplicacoes de menor porte, mas nao menos interessantes tern sido desenvolvidas ao 

longo do tempo e podem ser citadas as seguintes. Como camada absorvente de esterco e fezes de 

animals e aves, absorvendo cheiro e fecilitando a limpeza. Como carga na alimentacao de gado 

bovino. Como agente de tratamento de aguas poluidas. Como absorvente de oleo proveniente de 
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derrames em aguas oceanicas, Como elemento de protecao em ernbalagens de produtos frageis. 

Como agente anti-escorincante na producao de metais fundi dos e como material auxiliar na 

filtracao (Castelli, 1994; De Leon et al., 2001; Franca e Luz, 2002). 





C A P I T U L O I I I 

3 - MATERIAIS E METODOS 

3.1. Amostragem e Preparacao das Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta etapa foram coletadas amostras dos minerios. Os depositos selecionados para o 

presente estudo pertencem as empresas: Uniao Brasileira de Mineracao - 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 principals, 

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

ocorrencia. 

No caso do minerio de Santa Luzia, as amostras retiradas para os ensaios tecnologicos, 

consistiram de amostras de minerios extraidas diretamente na mina "r.o.m.". Este era o minerio 

que alimentava a usina de beneficiamento. Amostras do rejeito da usina foram tambem retiradas 

bem como dos produtos concentrados. No caso de Casserengue, o material foi coletado em pocos 

de prospeccao geologica, os quais foram abertos pela empresa. Em torno de 400 L de material, 

proveniente do minerio de Santa Luzia e 250 L do minerio de Casserengue, foram colocados em 

recipientes plasticos, etiquetados e transportados para a realizacao dos ensaios laboratoriais. 
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As amostras de minerios foram colocadas e espalhadas em lonas de plastico para serem 

secadas a temperatura ambiente, durante 2 dias. A seguir, as amostras foram homogeneizadas 

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

Com as amostras dos minerios (5 kg para cada teste) foram realizadas analises 

granulometricas, a umido, com peneiras da serie 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 mecanico 

de peneiras. Os ensaios foram efetuados com amostras de minerio "r.o.m" e com amostras de 

minerio britado, passadas no britador de rolos, a - 5 mm. 

Com as amostras dos minerios "r.o.m" tambem foram realizados ensaios de separacao por 

fracoes granulometricas, utilizando-se um agitador mecanico e peneiras da serie Tyler. Foram 

obtidas 6 (seis) fracoes, 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) fracoes foram submetidas a ensaios de esfoliacao, e em 

seguida, o teor de vermiculita era determinado em cada uma das fracoes dos minerios. 

3.2. Ensaios de Caracterizacao 

Algumas das fracoes granulometricas foram selecionadas para os ensaios de caracterizacao 

que consistiram de: difracao de raios -X (DRX), microscopia eletronica de varredura (MEV), 
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analise termica diferencial (ATD)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e termo gravimetrica (TG), fluorescencia de raios-X (FRX) e 

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

3.2.1. Difracao de Raios-X 

Para este estudo, foram utilizados 2 g de amostra de cada um dos minerios e do 

concentrado de Santa Luzia, cominuidos a - 0,074 mm. No caso de Casserengue foram estudadas 

amostras provenientes da analise granulometrica do minerio. Algumas das amostras foram 

obtidas atraves de catacao manual visando separar a vermiculita em placas e as fases minerais a 

ela associadas. As condicoes experimentais dos ensaios foram efetuadas empregando-se um 

difratometro Siemens com fonte de cobre e o valor de 29 foi de 1° (um grau) por minuto. Os 

ensaios de difracao de raios-X foram realizados nos laboratories do Centro de Tecnologia 

Mineral (CETEM/RJ). 

3.2.2. Microscopia Eletrdnica de Varredura 

A caracterizacao das amostras de minerios e concentrados foi realizada em um 

microscopio eletronico de varredura Leica S440, acoplado com detetores de energia dispersiva de 

raios-x (EDS) e de eletrons secundarios e retroespalhados, com feixe eletronico de 20 KV e WD 

de 25 mm, sendo WD a distancia de trabalho. As amostras apos preparadas em laminas foram 

metalizadas com ouro. Os estudos foram realizados nos laboratorios do CETEM/RJ. 



3.2.3. Analise Termica Diferencial (ATD) e Termo gravimetrica (ATG) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As analises de ATD e ATG foram realizadas empregando-se um analisador BPEng. modelo 

RB-3000, utilizando-se alumina como padrao, taxa de aquecimento de 12,5 °C.min~
1, atmosfera 

do ar, temperatura maxima de 1000 T e a granulometria das amostras de vermiculita foi de -

0,074 mm. Os ensaios foram efetuados nos laboratories do Departamento de Engenharia de 

Materiais da UFCG 

3.2.4. Fluorescencia de Raios-X 

Este metodo quantitativo de analise visou a determinacao da composicao quimica, como 

oxido do elemento, das vermiculitas usadas nos estudos tecnologicos. O equipameuto utilizado 

foi um espectrometro de Fluorescencia de raios x, marca Philips, modelo PW - 2400. As analises 

de fluorescencia de raios-X foram realizadas nos laboratories 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 fusao em 

tetraborato de litio. 

3.3. Ensaios de Concentracao 

Os ensaios de concentracao, consistiram de submeter os minerios "r.o.m" a seguinte 

metodologia. Com as amostras do minerio (1kg por teste) foram realizados peneiramentos, a seco 

com peneiras da serie 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 fracoes 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 

concentracao gravimetrica a umido, em mesa oscilatoria, onde as placas de vermiculita foram 

separadas dos outros minerals nao lamelares, obtendo-se tres produtos: concentrado, misto e 

rejeito. 

Os produtos obtidos foram secados na estufa, e a seguir o misto da concentracao 

gravimetrica foi submetido a separacao magnetica de alta intensidade a seco no separador Eriez 

modelo 20-A da UMBRAS. Neste processo foram coletados tres produtos: magnetico, nao 

magnetico e misto. 0 produto misto era repassado tres vezes. Os ensaios foram realizados nos 

laboratories da Coordenacao de Tratamento de Minerios do Centro de Tecnologia Mineral -

CETEM/MCT. Com os concentrados obtidos foram efetuados ensaios de esfoliacao para se 

determinar o teor de vermiculita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4. Ensaios de Esfoliacao 

Os ensaios de esfoliacao foram realizados com amostras de concentrados de vermiculita de 

Santa Luzia em diferentes fracoes granulometricas e com amostras dos minerios de Santa Luzia e 

de Casserengue, separados por faixas granulometricas. Os testes foram efetuados empregando-se 

um forno mufia 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 fracoes de 10 g e colocado em um 

cadinho de aco inoxidavel durante um determinado tempo e temperatura. As dimensoes 

dos cadinhos foram de 15x10x2,5 cm e eram providos de uma haste de 50 cm de 

comprimento, cuja funcao era de agitacao do material dentro da camara e com isso garantir 

que todas as partfculas sejam aquecidas e sujeitas a um regime de turbulencia. Na FIGURA 

3.1, observam-se detalhes da mufla e acessorios utilizados na realizacao de um ensaio de 

esfoliacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 3.1 - Detalhes da mufla e acessorios utilizados na realizacao 

de um ensaio de esfoliacao de vermiculita. 

O material esfoliado era coletado em recipientes de aluminio e o mesmo era analisado 

quanto ao teor de vermiculita, massa especifica aparente (MEA), e rendimento volumetrico de 

esfoliacao (n). A determinacao 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 realizacao de um ensaio de afunda e flutua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 3.3 - Detalhes do funil no ensaio de determinacao 

do teor de vermiculita. 

O teor de vermiculita foi determinado atraves da seguinte relacao. 

% Vermiculita = Massa da amostra (g) - Massa do material afundado (g) x 100 

Massa total da amostra (g) 

(3.3) 



CAPITULO IV 

4. R E S U L T ADOS E DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

respectivas discussoes. 

4.1. Caracterizacao 

4.1.1. Difracao de Raios-X 

No minerio de vermiculita de Santa Luzia, os minerals identificados qualitativamente em 

cada uma das fracoes granulometricas estudadas atraves de difracao de raios-X, encontram-se 

apresentados na TABELA 4.1. 

Nessa tabela, o numero de asteriscos representa a proporcao do mineral, sendo que para a 

especie predominante foram utilizados 4 asteriscos (****), quando o mineral nao era 

predominante mas encontrava-se em proporcoes apreciaveis, utilizou-se a simbologia (***), 

quando o mineral encontrava-se em menor proporcao (**), e quando o mineral encontrava-se 

apenas em pequena proporcao utiliza-se a simbologia (*). 
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No minerio de vermiculita de Santa Luzia foram identificados os filossilicatos: 

vermiculita como mineral principal, hidrobiotita, biotita, talco e serpentina. O piroxenio 

detectado foi o diopsidio. Entre os anfibolios, a honblenda. Nessa amostra tambem foram 

identificados o feldspato microclinio e os carbonatos: calcita e dolomita. Existem tambem 

pequenas proporcoes de oxidos de ferro: goethita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 4.1 - Minerals identificados qualitativamente por DRX em cada uma das fracoes 

granulometricas selecionadas do minerio de Santa Luzia. 

MINERAL FAIXA G R A N U L OMETRICA, MM MINERAL 
-1,168+0,833 -0,833+0,500 -0,500+0,295 -0,147+0.104 -0.104+0,074 -0,074 

Vermiculita **** n.a ***# **** **** **** 

Hidrobiotita ** n.a ** ** ** ** 

Diopsidio nd n.a * * nd nd 
Homblenda *** n.a ** ** ** ** 

Calcita * n.a nd * * ** 

Dolomita ** n.a ** ** ** ** 

Microclinio n.a ** * nd nd 
Serpentina * n.a * * * 

Biotita * n.a * * * * 

Talco nd n.a * * * * 

Goethita * n.a * nd nd nd 

n.a = nao analisada; 

n.d = nao detectado. 

Os difratogramas obtidos com amostras de concentrado de vermiculita de Santa Luzia e 

minerio 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 fracao Grande, onde as placas de vermiculita 
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foram selecionadas por catacao. No minerio de Casserengue, a amostra estudada foi obtida, a 

partir do material "r.o.m" que foi separada por peneiramento a umido e correspondeu a fracao 

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

O difratograma apresentado na FIGURA.4.1, apresenta os picos caracteristicos da 

vermiculita, nas seguintes posicoes:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 29 = 5,99 (14,70zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A); 29 = 18,41 (4,82 A); 29 = 24,82 (3,62 

A); 29 = 30,97 (2,89 A); 29 = 37,56 (2,39 A); 29 = 60,11 (1,53 A); 29 = 64,44 (1,45 A). O valor 

de 29 corresponde ao angulo de Bragg e o valor entre parenteses refere-se a distancia interplanar. 

A vermiculita apresenta uma reflexao basal localizada na posicao 29 = 5,99 (14,70 A). 

No estudo de Leitao (2003), tambem foram analisadas por DRX amostras de concentrado 

de vermiculita de Santa Luzia. Um aspecto interessante que pode ser ressaltado nesse trabalho e 

que o difratograma apresentava um pico localizado na posicao 29 = 6,90 (12,98 A). Este pico foi 

interpretado como sendo devido a presenca de biotita ou a interestratificacao de 

vermiculita+biotita. O resultado mencionado por Leitao (2003) confirmaria outros trabalhos 

realizados por Hennies e Stellin (1976), Assuncao (1985), Machado (2000) e Martins et al. 

(2001). 

Na FIGURA 4.2, e apresentado o difratograma de DRX de uma amostra de minerio de 

Casserengue. Conforme e observado, a amostra possui uma variabilidade mineralogica, havendo 

sido identificados os filossilicatos: biotita, vermiculita e ilita, sendo que a especie predominante e 

a biotita. Entre os feldspatos foi detectada a presenca de albita, que e um feldspato do tipo sodico. 
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Entre os anfibolios foi detectada actinolita. Este mineral e semelhante a tremolita; porem, quando 

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

Esta tecnica de caracterizacao foi pouco usada no estudo do minerio de Casserengue, dada 

a diversidade mineralogica da mesma, ja que uma excessiva sobreposicao de picos impediu uma 

melhor identificacao dos minerals. Outras fragoes granulometricas foram estudadas atraves do 

MEV e os resultados estao 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 4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Difratograma de uma amostra do minerio de Casserengue. 
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4.1.2 - Microscopia Eletronica de Varredura 

As FIGURAS 4.3 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 alteracao e pouca uniformidade mineralogica. Verificou-se 

freqiientemente as placas compondo estruturas semelhantes a agregados. Essa denominacao de 

mica em agregados foi dada devido a textura das placas, que apresentam marcados estados de 

alteracao mineralogica. 

Segundo De la Calle e Suquet, citados por Machado (2000), o processo de alteracao 

ocorre na seqiiencia de transformacao 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 e que apresenta grande quantidade de finos (FIGURA 4.4), provavelmente, por ser 

muito friavel e possuir uma textura pouco uniforme. 

Nas FIGURAS 4.3 e 4.4, mostram-se detalhes de placas de vermiculita e sua associacao 

com espinelio (fase mais clara na micrografia). Este mineral ocorre constituindo depositos e 

cristais; porem em concentracao provavelmente pequenas. A FIGURA 4.5 apresenta o espectro 

de EDS de uma particula de espinelio e os resultados, indicaram tratar-se de um espinelio, 

contendo ferro, cromo e oxigenio. O estudo realizado por Assuncao (1985) com amostras de 

diferentes procedencias do estado da Paraiba, entre elas de Santa Luzia, determinou o teor 
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dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CT 2O 3 atraves de absorcao atomica e encontrou teores na faixa de 0,13 % a 0,22 %. Devido aos 

baixos teores de Cr2G*3 no mineral, este nao representa problemas as propriedades de 

piroexpansao da vermiculita, conforme sera visto no topico esfoliacao, deste trabalho. 

A FIGURA 4.6, apresenta a micrografia pertencente ao minerio de Casserengue, 

correspondente a fracao (- 0,208+0,147) mm. Observa-se que as particulas sao constituidas por 

diversas especies minerals, entre as quais foram detectadas: biotita, feldspato, e fayalita. Entre os 

minerals encontrados, a biotita, aparece em maior proporcao, em relacao a vermiculita. Este 

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

verdade, sao de biotita. 



FIGURA 4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Micrografia mostrando a morfologia e textura da 

Amostra de concentrado de vermiculita de Santa 

Luzia e sua associacao com espinelio (fase mais 

clara). Aumento:850x. 

FIGURA 4.4 - Micrografia de uma placa de vermiculita de Santa 

Luzia, mostrando detalhes das inclusoes de espinelio 

(parte mais clara). Aumento: 275x. 
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Na FIGURA 4.6, observa-se uma particula de biotita, assinalada no centra da micrografia 

com o numero 2. O feldspato aparece com o numero 1 e a fayalita com o numero 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 atraves 

de uma superficie isenta da acao intemperica; (b) na morfologia, a biotita apresentava-se em 

placas muito mais definidas, e tambem em massas irregulares e laminadas, conforme e mostrado 

na FIGURA 4.7. 



FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.6 - Micrografia da amostra do minerio 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. 

FIGURA. 4.7 - Micrografia da amostra do minerio de Casserengue, mostrando 

particulas de mica biotita. Aumento: 55x. 
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Nas HGURAS 4.8, 4.9 e 4.10, apresentam~se os espectros de EDS correspondervtes as 

particulas de biotita, feldspato e fayalita, respectivamente. Observa-se no EDS da FIGURA 4.8, 

que a biotita e constituida, alem do silicio, aluminio e oxigenio, tambem por ferro e potassio. 

Estes elementos, normalmente, apresentarn-se em concentracoes muito maiores na biotita do que 

na vermiculita. A presenca do K e marcante na biotita, especialmente quando esse elemento 

encontra-se em teores acima de 2,5% (Machado, 2000). Nos estudos de FRX, citados nos 

seguintes topicos, foi determinado que em uma amostra de minerio de Casserengue, o teor de 

Fe^Os foi de 13,45 % e o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2O foi de 2,30 %. Estes teores foram maiores que os encontrados 

para amostras de concentrado de vermiculita de Santa Luzia. 
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F IGURA 4.8 - Espectro EDS de uma particula de mica biotita (Ponto 2). 
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4,1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AnaHse Termica inferential e Termogravimefrica 

Na FIGURA 4.11, estao apiesentados os resultados de ATD e TG. As curvas de ATD e 

TG apresentam um comportamento muito semelhante da vermiculita de Santa Luzia com a 

vermiculita do Piaui da Eucatex (Valdiviezo et aL 2002). Os dois principals picos endoteimicos 

aparecem nas temperaturas de 200 e 300 °C, onde o primeiro e mats pronunciado que o segundo. 

Pequenas variacoes das curvas ATD foram observadas, em termos de intensidade e posieao dos 

picos, entre 0 e 150 ° C O primeiro pico, que aparece com um minimo muito acentuado a 200
 W

C, 

representa a remocao de agua adsorvida por higroscopia que se encontraria no espaco 

interlamelar. O segundo pico, em torao de 300 °C, indicaria a transicao da camada de agua para 

uma fase anidra (Machado, 2000; Assuncao, 1985). 

A perda de massa, referentes a evaporate de agua que gerou um pico endotermico com um 

minimo em 200 °C, foi de aproximadamente 12 % para a amostra de Santa Luzia. Grim, citado 

por Machado (2000), menciona que a intensidade desses picos esta diretamente relacionada a 

quanttdade de agua contida na amostra e por sua vez a quantidade dessa agua depende da 

eomposicao mineralogica das mesmas. 

A variacao da massa, na faixa de temperatura entre 300 e 800 °C, foi de aproximadamente 5 

% para a amostra. A amostra de vermiculita de Santa Luzia apresenta um pico endotermico a S30 

°C, caracterizando um processo de desidroxilacao. A curva de ATD apresenta um pico 

exotermico a 840 °C. Acima desta temperatura, a decomposieao termica restringe-se a 



62 

recristalrzacao de uma nova fase mineralogica, com a destruicao da anterior e perda de toda a 

agua de desidroxilacao, Esta fase mineral e a enstatita, que tambem foi confirmada atraves de 

DRX por outros autores (Machado, 2000; Martins et at, 2001; Lowell, 1977). A variacao 

exotermica apresentada por esta vermiculita entre a temperatura de 340 e 800 °C, onde se 

verificou uma ascensao da curva de ATD, e pode ser interpretada como sendo devida a oxidacao 

do ferro Fe
2

"" em Fe
?

" (Mackenzie, 1957). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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'IGURA 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 fracao (-0,295 f 0,208) mm ohtida atraves de peneiramento a umido. E 

importante mencionar que nesta amostra, a biotita aparece como especie predominante, 

acompanhada de outros minerals como fedspato e olivina, os qua is aparecem em menor 
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proporcao. Neste caso, as curvas de ATD e TG obtidas nao corresponderiam apenas a biotita. 

Observa-se na curva de ATD um pico endotermico com um minimo entre 150 e 200 °C. Este pico 

deve sua origem a perda de agua higroscopica. Segundo Mackenzie (1957) este e um 

comportamento tipico na maioria das micas minerais. Em algumas micas, como a moscovita, este 

pico endotermico nao aparece na curva de ATD. 

0 tamanho e forma deste pico esta relacionado, entre outros fatores, a quantidade de agua 

presente no espaco interlamelar e a composicao quimica (Mackenzie, 1957). Este pico e menos 

acentuado em comparacao ao pico observado para a amostra de Santa Luzia (FIGURA 4.11). 

Esta diferenca deve-se a que o teor de agua na amostra de Casserengue e 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 foi de apenas 2 %. 

Um aspecto interessante a ser ressaltado e que. nesta amostra, foi observado um segundo 

pico endotermico, emhora pouco expressive. Este pico, normalmente ocorre, em torno, de 300 °€ 

e representa as reacoes de desidroxjlacao que acontecem devido a remocao da agua estrutural ou 

de grupos hidroxilados. A isencao deste pico deve-se, provavelmente, a que nesta amostra, a mica 

biotita nao dispoe de uma significativa presenca de grupos hidroxilas na sua estrutura. 

A partir de 300 °C e ate 800 °C , foi observada uma ascensao da curva de ATD. Esta 

variacao e xotermica apresentada pela amostra. foi interpretada como sendo devida a oxidacao do 
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ferro Fe
2

" em Fe
3 +

 (Mackenzie, 1957). Um comportamento similar foi verificado para a amostra 

de Sania Luzia (Leilao. 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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foi usada para fins de identificacao. 

4.1.4- Fluorescencia de Ralos-X 

Os resultados de FRX obtidos para as amostras de concentrado de vermiculita de Santa 

Luzia e minerio de Casserengue encontram-se apresentados na TABELA 4.2. Na amostra de 

Casserengue. foi selecionada a fracao (-0,295+ 0,208) mm que foi obrida atraves de peneiramento 

a umido do minerio :

'r.o.m" 



T A B E L A 4.2 - Resultados de analise quimica por FRX de amostras de venniculita de Santa 

Luzia e Casserengue. 

AMOSTRA T E O R ( % ) • AMOSTRA 

S i0 2 AI2O3 MgO CaO K 2 0 Fe 2 0 3 
TiO, MnO P 2 0 5 Na 2 0 jP.F. TOTAL 

Santa Luzia 39,43 10,95 25,73 0,51 0,39 9,89 0,77 0,09 0,03 n.d. 12,09 99,88 

Casserengue 51,99 16,70 4,33 5,24 2,30 13,45 2,57 0,18 0,21 3323 0,78 99,98 

n.d. = nao detectado; 

P.F. - Perda ao fogo a 950 °C; 

Liraite de deteccao = 0,01%. 

Na TABELA 4.3, encontram-se as faixas de composicSo quimica para vermiculitas 

comerciais. 

T A B E L A 4.3 — Faixas de composicSo quimica de vermiculita comercial tipica. 

SiO>% A t 2 0 3 % MgO% CaO% K 2 0 % T i G 2 % P.F.% OUTROS 

% 

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

Fonte: The Vermiculite Association, 2002. 

Conforme observa-se a TABELA 4.2, os teores dos elementos principals da composicSo 

quimica da amostra de Santa Luzia que sao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S1O2, Ab03,MgO, H2O e outros volateis, encontram-

se dcntro dos valores atribuidos as vermiculitas comerciais (TABELA 4.3). Os outros teores, 

como K; ; 0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TiOy, e CaO, aprescntam valores ligeiramente inferiores aos valores comerciais: 

porem, devido as baixas concentracoes em que eles se apresentam, nao afetam a qualidade do 

produto esfoliado de vermiculita. Em termos de composicao quimica, a vermiculita de Santa 

Luzia e muito semelhante a de Phalabora em comparacao a outras vermiculitas brasileiras. 

(www.viH'imeu! he.org, 2002). 
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No caso da amostra de Casserengue, a pesar da analise nao corresponder a um mineral, 

senao a uma fracao granulometrica, no qual ha outros minerais, a composicao quimica mostrada 

na TABELA 4.25 apresentou mais semelhanca com a da biotita do que com a da vermiculita. Esta 

observacao e assinalada em funcao de outros resultados obtidos e tambem pelos maiores teores 

de FeOs,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2O e baixo teor de P.F. encontrados nesta amostra. 

Por outro lado, os resultados do MEV mostraram que esta amostra e constttuida por biotita, 

como sendo a especie predominante, seguida de alguns fedspatos e olivina e onde nao foi 

detectada vermiculita. 

4,1.5 - Capacidade de Troca Cationica 

Na TABELA 4,4, estao apresentados os resultados de CTC obtidos para amostras de 

vermiculita de Santa. Luzia e de Casserengue. Nesta ultima, foi utilizada para os ensaios a 

fracao (-0,208+0,074) mm do minerio "r.o.m" obtido atraves de peneiramento a umido. A CTC 

foi dada em meq (miliequivalentes) por lOOg de amostra. Por exigencia da metodologia utilizada, 

todas as amostras foram cominuidas a uma granulometria a ~ 0,147 mm. 
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T A B E L A 4.4 ~~ Capacidade de troca cationica das amostras de Santa Luzia e Casserengue. 

CATIONS M g
2

' A l
3

' Na' K l H TOTAL 

CTC Santa Luzia 18,25 97,24 0,15 2,02 1,60 n.d 118,62 

CTC Casserengue 4,37 1,75 0,00 0,31 0,13 l s 59 8,15 

n.d. = nao 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 lOOg de amostra para o material de Casserengue. Para a 

amostra de Santa Luzia. este valor encontra-se na faixa citada em outros trabalbos, que foi de 50 

a 250 meq por lOOg de amostra. (Santos, 1992; Santos e navajas, 1981; Assuncao, 1985). 

A CTC da amostra de Santa Luzia a pesar de encontrar-se abaixo do valor encontrado na 

Uteratura (Assuncao, 1985; Castro, 1996) pode ser considerada aceitavel. Esta variacao, deve-se 

provavelmente, entre outros fatores, a pureza das vermiculitas, metodo usado na determmacao da 

CTC e a granulometria. As capacidades de Iroca para os cations Ca" e M g " , para esta amostra, 

encontra-se dentro dos valores normais. 

Com relacao a amostra de Casserengue, foi veriftcado 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, a estrutura cristalina da biotita que limttou o conteudo de agua e a 

consequente fixacao de cations no espaco interlamelar (Santos, 1992). A soma de ambos os 

valores correspondem a mais de 90 % de CTC do mineral. 
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4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Concentracao 

4.2,1. Classificacao Granulometrica 

Na TABELA 4.5 apresentam-se os resultados da analise granulometrica, a umido, dos 

minerios de vermiculita "r.o.m" de Santa Luzia e de Casserengue. Nessa tabela podemos 

observar que, o percentual total passante na fracao (-0,5+0,3) mm para ambos os minerios foi de 

31zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,6 % e 24,1 %, respectivamente, e o material retido cumulativo nesta faixa foi de 68,4 % (Santa 

Luzia) e de 75,9 % (Casserengue). Como os produtos comerciais de vermiculita (Grande, Medio, 

Fino, Superfmo e Microfino) sao obtidos com a fracao maior que 0,3 mm; o minerio de Santa 

Luzia apresentaria, em termos percentuais, menor massa (68,4 %) a ser beneficiada, em relacao 

ao minerio de Casserengue (75,9 % ) , sem considerar as perdas que decorreriam durante o 

manuseio e transporte, devido a fragilidade do mineral. 

T A B E L A 4.5 - Analise granulometrica a umido dos minerios de vermiculita "r.o.m". 

Massa total de amostra - 5,0 kg, britado a - 5 mm (Santa Luzia) e" tal qua!" 

(Casserengue). 

G RAN ULOM ETRIA 
mm 

MINE* 

SANTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UO DE I 

LUZIA 1 
MINERIO DE CASSERENGUE 

% Retido % Passante 1 % Retido % Passante 

+4,69 91,4 i 2,9 97,1 

-4,69+2,36 1,8 89,6 J~ 4,1 93,0 

-2,'36+'L65"' " 9 . 3 ~ 80,3 i 8.1 84.9 

-1,65+1.16 10,1 702 ! 13.1 71.8 

-1,16+0,83 10,5 59,7 1 12.0 59,8 

-0,834-0.50 42,4 1 20.7 39,1 

-0.50+0.30 10,8 31,6 i 15,0 24.1 

-0,30+021 5,3 26,3 ] 6,9 17.2 

-0.2140.15 5.6 21.3 | 5.1 12.1 

-0,15+0,1.0 2,4 18,9 | 2.5 9,6 

-0.10+0.074 2,3 16.6 i 2.1 7.5 

-0,074 16,6 00,0 j 7.4 0,0 

Total 100,0 ! 100,0 . . . 

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 representaria 58 

% (Santa Luzia) e 69,0 % (Casserengue) da massa total Por outro lado, o material distribuido na 

fracao menor que 0.074 mm, para ambos os minerios, apresentaram valores percentuais, 

considerados normais. Quando esta percentagem e alta, recomenda-se que previamente ao 

beneficiamento o material seja lavado ou classificado, a fim de separar esta fracao e 

posteriormente secado (Castro, 1996). 

Na T A B E L A 4.6 apresentam-se os resultados da percentagem em massa retida e teor de 

vermiculita em cada uma das seis fracoes granulometricas obtidas a partir dos minerios 'V.o.m" 

de Santa Luzia e Casserengue. A peneira com abertura de 2,36 mm, foi escolhida ao inves da 

peneira de 2,0 mm, por causa da indisponibilidade desta ultima. Essa tabela mostra que para 

ambos minerios a maior distrtbuicao do material encontra-se nas granulometrias (-2,36+1,0) mm, 

(-1,0+0,5) mm e (-0,5+0,3) mm. Porem, nestas fracoes e nas outras quatro, o teor de vermiculita 

foi significativamcnte maior nas amostras de Santa Luzia. Nas granulometrias de (- 1,0+0,5) mm 

e (-0,5+0,3) mm os teores de vermiculita foram de 39,1 % e 45 %, respectivamente, para a 

amostra de Santa Luzia. Enquanto, o material de Casserengue, apresentou, nestas fracoes, teores 

de 9,2 % e 6,3 %, respectivamente. 

Para o minerio de Santa Luzia, observou-se um aumento do teor de vermiculita com a 

diminuicao da granulometria, Conforme observado na Tabela, o teor de vermiculita nas 

granulometrias mais nobres (Grande e Media), e inferior que a vermiculita nas granulometrias 
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menores (Fina, Superfina e Microfma). Verificou-se tambem que o teor de vermiculita nas 

fracoes as quais foram separadas do minerio de Casserengue, nao representam condicoes 

favoraveis para o processamento deste material. Castro (1996) e Hindman (1994), apontam que 

minerios com teores inferiores a 15 % de vermiculita, nao sao considerados economicamente 

viaveis para o seu aproveitamento industrial. 

T A B E L A 4.6 - Distribuicao em massa (% retido) e teor de vermiculita dos minerios "r.o.m" 

separados em 6 fracoes granulometricas. Massa de mostra = 1,0 kg. 

Peneiramento no Ro-tap a seco. 

GRANULOMETRiA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm 

MINERIO DE SANTA 

LUZIA 
MINERIO DE 0 VSSERENGUE 

% Retido Teor, % % Retido Teor, % 

-8,0+4,0 11,1 11,7 L5 5,1. 

-4,0+2,36 8,6 6,9 4,2 5,4 

-2,36+1,0 24,5 20,8 18,8 7,9 

-1,0+0,5 26,6 39,1 27,8 9,2 

-0,5+0,3 10,9 45,1 10,9 6,3 

-0,3 17,3 n.a. 36,7 n.a. 

Total 100,0 100.0 

Ensaio realizado em duplicata; 

n.a. ~ nao analisado. 

Na continuidade dos estudos, das fracoes obtidas (TABELA 4.6) a partir do minerio de 

Santa Luzia, foram selecionadas quatro fracoes para realizacao dos ensaios de concentracao 

granulometrica e/ou magnetica. 

4.2.2. Concentracao Gravimetrica 

Os ensaios de concentracao do minerio de Santa Luzia foram efetuados de acordo com o 

esquema apresentado na FIGURA 4.13. Com a fmalidade de comparar e discutir os resultados de 

concentracao obtidos, foram processados tambem amostras de minerios de vermiculita Queimada 

Nova, para o qual foram mantidas as mesmas condicoes experimentais adotadas para o minerio 

de Santa Luzia. 
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GranulometricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n scco 

(- -1-2.36 ) (-2.36 ! l . d ) (-1,0-0.5 ) (-0.5-0,3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Concentracao 

Graviiiietrica 

Concentracao 

Graviiiietrica 

Misto Concentrado Reieito 

Separa^ao Magnetica a Seco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.13 - Esquema adotado  para os ensaios de concentraclto  do m in&io  de vermiculita de Santa Luzia. 
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A TABELA 4.7 apresenta os resultados de concentracao gravimetrica realizadas com as 

fracoes, (-1,0+0,5) mm e (- 0,5+0,3) mm. A massa de alimentacao usada para cada ensaio foi de 

250,0 g. Ensaios preliminares de concentracao em mesa oscilatoria foram efetuados com as 

fracoes (-4,00+2,36) mm e (-2,36+1,0) mm. Como estes nao foram satisfatorios, as citadas 

frames foram processadas diretamente atraves de separacao magnetica (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 concentracao gravimetrica das fracoes 

(-1,0+0,5) mm e (-0,50+0,30) mm correspondentes a ambos os minerios. Estes resultados 

permitiram verificar que, a vermiculita poderia ser separada em mesa oscilatoria quando esta 

encontra-se nestas granulometrias. No processamento da fracao (-0,50+ 0,30) mm do minerio de 

Santa Luzia obteve-se uma massa percentual do concentrado de 3 5,4 % (teor 71,6 % ) e 31,3 % de 

rejeito (teor 16 % ) . O teor de 45,1 % de vermiculita na alimentacao foi para 71,6 %, em uma 

unica etapa de concentracao. Para o minerio de Queimada Nova obteve-se nesta fracao, da massa 

total, 27,6 % de concentrado (teor de71,l % ) e 13,8 % da massa correspondeu ao rejeito (teor de 

35,7 % ) . Este metodo de processamento gravitico poderia tornar-se uma alternativa para o 

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

Em um futuro nao muito distante, com o esgotamento das fracoes nobres de vermiculita, 

havera que se modificar as atuais usinas de beneficiamento para processar materials mais fmos, 

provavelmente, com granulometrias menores a 0,5 mm. 
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T A B E L A 4.7 - Concentracao gravimetrica a umido em mesa oscilatoria de algumas fracoes dos 

minerios de vermiculita de Santa Luzia e de Queimada Nova. 

F A I X A M1NERK 3 DE V E R M I C U L I T A SANTA L U Z I A 

G R A N U L O M E T R I C A Concentrado Misto Rejeito Perdas 

(mm) ( S T " (%) (g) (%) (g) (%) (%) 
-l 500+0,50 29,1 132,8 53,3 44,0 17,7 0,3 

-0,50+0,30 87,9 35,4 82,5 33,2 77,8 31,3 0,8 

F A I X A • M I N E R I O B I : VERMJ C U L I T A B E Q U I NOVA" " 

G R A N U L O M E T R I C A Concentrado Misto Rejeito Perdas 

(mm) fe) (%) (8) (%) (8) (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(%) 
-1,00+0,50 61,1 24,5 97,9 39,3 90,3 36,2 0,3 

-0,50+0,30 68,9 27,6 145,1 58,5 34,2 13,8 0,7 

T A B E L A 4.8 -Teores de vermiculita contidos nos concentrados e nos rejeitos obtidos a partir da 

concentracao gravimetrica de algumas fracoes dos minerios de vermiculita de 

Santa Luzia e Queimada Nova. 

F A I X A 

G R A N U L O M E T R I C A 

TEORES (%) F A I X A 

G R A N U L O M E T R I C A 
Vermiculita-Santa 

Luzia 

Vermicul ita-Qucimada 

Nova 

(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 35,7 

4.2.3. Separacao Magnetica 

Os produtos mistos (FIGURA 4.13) obtidos a partir da concentracao gravimetrica das fracoes 

(-1,0+0,5) mm e (-0,5+ ;3) mm, bem como as fracoes (-4,0+2,36) mm e (-2,36+1,0) mm, foram 

processados em um separador magnetico de alta intensidade a seco, e os resultados estao 

apresentados na TABELA 4.9. Os produtos obtidos foram tres: magnetico, misto c nao-

magnetico, cujos teores para todas as fracoes de ambos os minerios estao mostrados na TABELA 

4.10. 



74 

T A B E L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.9 - Separacao magnetica a seco de fracoes granulometricas pertencentes aos 

minerios de vermiculita de Santa Luzia e Queimada Nova. 

FAIXA 

GRANULOMETRICA 

MINERIO BE VERMiGULIl "A-BE SANTA LUZIA FAIXA 

GRANULOMETRICA Magnetico Misto Nao-maenetico Perdas 
(mm) (g) (%) (g) (%) (g) (%) (%) 

-4,00+2,36 77,7 31,1 66,7 26,7 105,3 42,2 0,1 

-2,36+1,00 119,8 47,9 57,4 23,0 73,0 29,2 0.1 

-LOO+0,50 | 72,5 54,6 372 28,0 23,1. 17,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
-0,50+0,30 58.0 70,3 16,0 19,5 8,4 10,2 _ 

FAIXA 

GRANULOMETRICA 

MINERIO BE VER VHCULITA QUEW EADA NOVA' FAIXA 

GRANULOMETRICA Magnetico Misto Nao-magnetico Perdas 
(mm) (%) (s) <%) (g) (%) (%) 

-4,00+2,36 15,3 10,2 39,4 26,3 94.9 63,4 0,1 

-2,36+1,00 83,0 33,6 432 17,5 120.6 48,9 0,1 

-1,00+0.50 53,9 55,1 27,6 282 16,4 16,7 -
-0.50+0,30 81,8 56,4 21,0 14,4 42,3 29,2 

Conforme pode ser observado na TABELA 4.10, os teores de vermiculita sao maiores nos 

produtos magneticos, com excecao da fracao (- 4,0+2,36) mm do minerio de Queimada Nova. Os 

produtos nao magneticos, em geral, apresentaram menores teores em relacao aos produtos 

magneticos. Enquanto que os produtos mistos, principalmente das fracoes mais grosseiras, 

possuem teores ainda importantes de vermiculita, devendo estes serem reprocess ados. 

T A B E L A 4.10 - Teores de vermiculita contidos nos concentrados obtidos a partir da separacao 

magnetica dos minerios de vermiculita de Santa Luzia e Queimada Nova. 

FAIXA 

GRANULOMETRICA 

TEORES (%) FAIXA 

GRANULOMETRICA 
Vermiculita de Santa Luzia Vermiculita de Queimada Nova 

(mm) Magn. Misto Nao-mag Magn. Misto Nao-mag 

-4.00+2,36 85,8 85,3 18,4 11,7 68,5 23,9 

-2,36+1,00 87.7 65,7 13,4 63,9 372 17.5 

-L00+0,50 59,4 20,5 5,4 69,1 32,6 16,0 

-0,50+0.30 52,1 1L9 51,0 27,8 8,8 
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Os resultados obtidos de concentracao, permitiram verificar a aplicabiiidade de metodos 

gravimetricos e/ou em combinacao com separacao magnetica para processar o minerio de Santa 

Luzia, e especialmente para o aproveitamento das fracoes fmas. 

4.3 - 'Esfoliacao 

Em decorreneia dos baixos teores de vermiculita obtidos para a amostra do minerio de 

Casserengue, nao foram estudadas as propriedades de esfoliacao deste material. Neste topico, foi 

avaliada a variacao da esfoliacao termica em funcao de alguns parametros relevantes no processo: 

(a) granulometria do material; (b) temperatura de piroexpansao; e (c) tempo de residencia das 

particulas. A esfoliacao foi quantiftcada atraves da MEA e do rendimento volumetrico de 

esfoliacao (n) , cujos valores foram representados graficamente. Com a finalidade de um melhor 

nionitoramento do processo de esfoliacao da vermiculita de Santa Luzia, os resultados foram 

comparados com amostras de vermiculita de Queimada Nova. Para a realizacao destes ensaios 

foram adotadas as mesmas condicoes experimentais que a utilizada para a amostra de Santa 

Luzia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1. Efeito da granulometria 

Os resultados dos ensaios de esfoliacao termica encontram-se apresentados na FIGURAS 

4.14 e 4.15. Os resultados de M E A representados na FIGURA 4.14 mostraram que, apos a 

esfoliacao, a amostra de vermiculita Santa Luzia apresentou maiores valores de MEA, em todas 

as fracoes granulometricas, em relacao a amostra de Queimada Nova. Este comportamento deve-
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se, possivelmente, as diferencas na composicao mineralogica nessas amostras. As diferencas na 

mineralogiareferem-se ao grau de interestratificacao de vermiculita+biotita que devesermais 

acentuada na amostra de Queimada Nova. Quanto maior essa interestratificacao, maior sera a 

dificuldade de difusao das moleculas de agua. As moleculas de agua, em estado de vapor, 

exercem uma maior pressao sobre as camadas T-O-T e saem de uma forma mats explosiva, 

conduzindo ao aumento da esfoliacao (Machado, 2002). 

Os ensaios foram efetuados a temperatura de 950 °C e os tempos de residencias foram 

diferenciados para cada fracao granulometrica, e foram de: 6 s (-8+4)mm, 5 s (-4+2) mm e 

(-2+1) mm e 4 s (-1+0,5) mm e (-0,5+0,3) mm. Os tempos de residencias foram selecionados 

com base na metodologia utilizada pela Eucatex. 

Por ouiro lado, a MEA decresce com o aumento da granulometria. A fracao (-8+4) mm 

da amostra de vermiculita de Queimada. Nova possui o menor valor de MEA, em eomparacao as 

outras granulometrias. Esse comportamento deve-se a que nas placas de maiores tamanhos, as 

moleculas de agua tern de sc deslocar a maiores distancias; isto e, as barreiras estruturais sao 

maiores para sairem de dentro do espaco intercamada (Santos e Navajas, 1981). Com isso, 

aumentando-se a granulometria das placas, aumenta-se a velocidade de rompimento da camada 

de agua. gerando-se flocos mais esfoliados. 
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(-0,54zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-03) (-1+0,5)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (-2+1) (-41-2) (-8+4) 

Fracao granulometricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d (mm) 

F I G U R A 4.14 - Efeito da granulometria sob re a massa especifica aparente (MEA) 

de amostras de concentrado de vermiculita de Santa Luzia e 

vermiculita de Queimada Nova. 

0 rendimento volumetric© da esfoliacao quantrfica o volume de material esfoliado em mL 

por cada grama de concentrado ou de minerio. A F1GURAS 4.15 representa a variacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ em 

funcao da granulometria do material. Essa rigura mostra que a vermiculita de Santa Luzia 

apresentou menores valores de q em relacao a vermiculita de Queimada Nova, Para ambas as 

amostras, observa-se um aumento do valor de q com o aumento da granulometria. A menor 

esfoliacao da vermiculita de Santa Luzia deve-se, provavelmente, as variacdes na composicao 

mineralogica, ou seja, a interestratificacao de vermiculita+biotita e menor nessa amostra. Esses 

resultados, tanto de MEA quanto de q, permitiram constatar que melhores resultados de 

esfoliacao foram obtidos com a vermiculita de Queimada Nova. 
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CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0,S+ 03} (-1+ 0,5) (-4-2) (-8 »• 4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fracao granulometricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d (mm) 

F I G U R A 4.15 -Efeito da granulometria sobre o rendimento volumetrico 

da esfoliacao (q) de amostras de concentrado de vermiculita 

Satita Luzia e vermiculita de Queimada Nova. 

43.2. Efeito da Temperatura 

Na FIGURA 4.16 esta representado o efeito da temperatura sobre o rendimento 

volumetrico da esfoliacao. A FIGURA 4.16 mostra que, para ambas as amostras, com o aumento 

da temperatura ha um aumento do valor de q. O maior valor de q, que foi de 5,9 e de 6,4 para a 

amostra de Santa Luzia e de Queimada Nova, respectivamente, foi alcancado com 950 °C. Os 

ensaios foram realizados com concentrados de granulometria (-4+2) mm e tempo de residencia de 

5s. O aumento da temperatura influenciou diretamente na MEA e rendimento volumetrico da 

esfoliacao, Nesta temperatura, foram obtidos os menores valores de MEA e maiores valores de q 

de vermiculita. 
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E bastante provavel que aumentado-se a temperatura para valores acima de 1000 °C e 

tempos de residencia maiores de 60 s, os valores de q diminuam e os da M E A aumentem, devido 

as reacoes intemas e a formacao de novas fases minerais que conduziriam a obtencao de um 

material muito mais denso e muito mais friavel (Machado, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 5 0 6 0 0 6 5 0 7 0 0 7 5 0 8 0 0 8 5 0 9 O0 9 5 0 3 0 0 0 

T e m p e r a t u r a de p i roexpansaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Te ( ° C ) 

FIGURA 4.16 ~ Efeito da temperatura T c sobre o rendimento volumetrico da 

esfoliacao (q) da amostras de concentrado de vermiculita-

Santa Luzia e vermiculita de Queimada Nova 

4.3.3. Efeito do Tempo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Residencia 

Na figura 4.17 esta representado o efeito do tempo de residencia sobre o rendimento 

volumetrico da esfoliacao. 

Em relacao ao efeito do tempo de residencia, foi observado um aumento muito mais 

acentuado de q entre 2 e 10 s (FIGURA 4.17). Entre 10 e 60 s o valor de q manteve-se em um 

patamar. O aumento do tempo de residencia tambem influenciou na MEA e no teor de 



vermiculita. Uma diminuicao da MEA e um aumento do teor de vermiculita foi constatado ser 

mais pronunciado entre 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 10 s, alcancando uma estabilizacao acima de 10 e ate 60 s. Os ensaios 

foram realizados com concentrados de granulometria (-4+2) mm e temperatura de 950 °C. 

0 10 20 30 40 50 60 70 

T e m p o de r e s i d e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tr ( s ) 

FIGURA 4,17 - Efeito do tempo de residencia t r sobre o rendimento volumetrico da 

esfoliacao (r|) da amostras de concentrado de vermiculita - Santa 

Luzia e vermiculita de Queimada Nova. 



5 - C O N C L U S O E ! 

Os resultados obtidos neste trabalho, permitiram extrair as seguintes conelusoes: 

Os resultados de caracterizacao mineralogica mostraram que o minerio de vermiculita de 

Santa Luzia e constituido pelos os seguintes minerais; filossilicatos; biotita, moscovita, 

vermiculita, ilita, talco e serpentina. O piroxenio detectado foi o diopsidio e os anfibolios: 

actinolita e honblenda. Entre os feldspatos: microclinio e os carbonates; calcita e dolomita e um 

oxido de ferro: goetita. No minerio de Casserengue foram identificados: os filossilicatos: biotita, 

vermiculita e ilita, sendo que a especie predominante e a biotita. Entre os feldspatos foi detectado 

a presenca de albita. Entre os anfibolios foi detectada actinolita. 

Foi verificado que ambas as amostras dos minerios apresentam diferencas marcantes na 

composicao mineralogica e quimica. No minerio de Santa Luzia, a vermiculita foi identificada 

em placas ou particulas bem como compondo placas com interestratificacoes de vermiculita + 

biotita. No minerio de Casserengue, a biotita preserva as suas caracteristicas decorrentes de sua 

origem primaria e aprcsenta-se compondo placas e massas irregulares laminadas pouco 

intemperizadas. 
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Foi observado que, a vermiculita de Santa Luzia nao apresenta uniformidade mineralogica 

na superficie exposta dos pianos. Na amostra de Santa Luzia, as placas apresentam um maior 

estado de alteracao mineralogica, em relacao a amostra de Casserengue, e encontram-se 

associadas com espinelio o qual cornpoe cristais e depositos na superficie exposta das placas. 

Devido a baixa concentracao de Cr20? no mineral, este elemento, nao represents problemas as 

propriedades de esfoliacao da vermiculita. No minerio de Casserengue o mineral predominante e 

a biotita e a vermiculita encontra-se em menor proporcao. 

Os resultados dos ensaios de concentracao gravimetrica e separacao magnetica, realizados 

com amostras de minerio de Santa Luzia foram considerados aceitaveis e permitiram verificar que 

os mesmos foram apropriados para processamento das fracoes (-l,0+0,5)mm e (-0,5+0,3)mra. 

Estes mctodos apresentar-se-iam como uma importante alternativa quando houvesse necessidade 

de processamento das fracoes finas de vermiculita, atualmente pouco aproveitadas. 

Fara o minerio de Casserengue foi verificado que em funcao dos baixos teores de 

vermiculita determinados nas fracoes, o mesmo nao possui condicoes favoraveis para o seu 

aproveitamento industrial. 

Foi verificado que com o aumento da granulometria, ocorre um aumento da esfoliacao, 

provavelmeme em funcao do aumento da velocidade de rompimento da camada de agua no espaco 

interlamelar. 



Para ambas as amostras, de Santa Luzia e Queimada Nova na granulometria -4+2 mm, a 

melhor esfoliacao foi observada a 950°C de temperatura e a um tempo de residencia de, no 

minimo, 10 segundos. 

Os resultados de esfoliacao indicaram que a vermiculita de Santa Luzia apresentou 

algumas diferencas em relacao a amostra de Queimada Nova. A vermiculita de Santa Luzia 

apresentou maiores valores do MEA e menor valor do rendimento volumetrico de esfoliacao (q), 

quando determinados em funcao da variacao granulometrica, da temperatura e do tempo de 

residencia. As diferencas nas propriedades de esfoliacao entre as amostras deveu-se as variacoes 

de composicao mineralogica e/ou ao grau de interestratificacao, de vermiculita + biotita. 
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