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RESUMO

A demanda por feldspatos de elevada pureza, sobretudo para utilizagdo na fabricacao de
porcelanatos e lougas brancas, acarreta um desafio para o processamento do minério. Pela
necessidade de teores de 6xido de ferro (Fe»Os) baixos, inferiores a 0,15%, as operagdes
capazes de fornecer um produto com alta pureza sao mais complexas e onerosas. Para tanto,
torna-se necessario empregar a caracterizagao quimica e mineraldgica para conhecimento do
minério ¢ planejamento das operacdes da planta de beneficiamento. Foi estudada uma amostra
de rocha rica em feldspatos coletada em uma extragdo no municipio de Pedra Lavrada/PB,
visando a identificacdo da composi¢ao quimica, mineral e espectro de liberacao por meio das
técnicas de DRX, FRX e MEV, com intuito de fornecer subsidios para utiliza¢do da separacao
magnética a seco para purificacdo do feldspato. Aliquotas foram submetidas a etapas de
preparagao, classificagdo granulométrica e separacao magnética. Os difratogramas de raios X
indicam que a rocha apresenta altas concentracdes de feldspatos (albita, ortoclasio e
microclinio), quartzo e um conteudo significativo de magnetita e hornblenda, sendo estes os
principais minerais portadores de ferro a serem concentrados para adequacdo quimica do
minério. O teor médio de 6xido de ferro na rocha ¢ 1,25%, sendo as maiores concentragoes
presentes nas fragdes granulométricas de -0,6+0,3mm e -0,3+0,15mm, com percentuais de
1,621% e 1,924%, nessa ordem. As imagens da microscopia eletronica de varredura
demonstraram uma maior liberacdo fisica das fases minerais magnéticas abaixo de 0,3mm,
devendo as operagdes de fragmentacdo serem projetadas visando este padrao granulométrico
para eficiéncia nas operagdes de concentracdo mineral. Os ensaios de separacdo magnética
promoveram recuperagdes massicas € metalirgicas variadas em funcdo da granulometria de
alimentagdo e da velocidade de operacdo dos rolos. Os resultados mais expressivos foram
obtidos nas amostras submetidas a separacdo magnética a seco, cujo intervalo granulométrico
utilizado foi -0,3+0,15mm e baixa velocidade de operagao dos rolos, gerando uma fragao nao
magnética contendo 0,147% de Fe;O3 (reducao de 76,81% do ferro em relacdo a alimentacao),
estando este indice dentro dos padrdes quimicos exigidos para aplicacdo na composi¢ao de
porcelanatos. As demais condi¢des operacionais dos ensaios magnéticos produziram fragoes
nao magnéticas com teores de Fe>O3 oscilando entre 0,285% e 0,3%, levemente superiores aos
limites da industria de porcelanato, contudo, adequados a producao de ceramicas ou vidros
menos nobres.

Palavras-chave: processamento mineral; feldspato; caracterizagdao; grau de liberagao;
separacao magnética.



ABSTRACT

The demand for high purity feldspars, especially for use in the manufacture of porcelain tiles
and whiteware, poses a challenge for the processing of the ore. Due to the need for very low
levels of iron oxide (Fe203), below 0.15%, operations capable of providing a product with high
purity are more complex and costly. Therefore, it is necessary to employ chemical and
mineralogical characterization to understand the ore and plan the operations of the beneficiation
plant. A rock sample rich in feldspars collected from a pregnant woman in the municipality of
Pedra Lavrada/PB was studied, aiming to identify the chemical composition, mineral and
release spectrum through XRD, XRF and SEM techniques, with the intention of providing
benefits for use of dry magnetic separation for feldspar purification. Aliquots were left to
preparation, granulometric classification and magnetic separation steps. X-ray diffractograms
indicate that the rock has high concentrations of feldspars (albite, orthoclase and microcline),
quartz and a significant content of magnetite and hornblende, these being the main iron-bearing
minerals to be concentrated for fuel chemistry. The average content of iron oxide in the rock is
1.25%, with the highest concentrations present in the granulometric fractions of -0.6+0.3mm
and -0.3+0.15mm, with percentages of 1.621% and 1.924% , in that order. Scanning electron
microscopy images show a greater physical release of magnetic mineral phases below 0.3mm,
developing fragmentation operations being designed seeking this granulometric standard for
efficiency in mineral concentration operations. Magnetic separation tests promote mass and
metallurgical recoveries based on the feed granulometry and the operating speed of the rolls.
The most expressive results were obtained in the samples observed under dry magnetic
separation, whose granulometric range used was -0.3+0.15mm and low operating speed of the
rollers, generating a non-magnetic display containing 0.147% of Fe;Os (reduction of 76.81%
of iron in relation to food), following this index within the standards of chemical products
required for application in the composition of porcelain tiles. The other operational conditions
of the magnetic tests produce non-magnetic fractions with Fe;O3 contents oscillating between
0.285% and 0.3%, slightly higher than the limits of the porcelain tile industry, however, suitable
for the production of less noble ceramics or glasses.

Key words: processing; feldspar; characterization; degree of liberation; magnetic separation.
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1.INTRODUCAO

Feldspatos sdo largamente utilizados na industria de vidros e ceramica branca, e
também como carga mineral em tintas, borrachas e plasticos. Na industria de ceramica
branca os teores elevados de K>O e NaO conferem propriedades fundentes e o Al>O3z atua
como estabilizante, impedindo excesso de fluidez do esmalte fundido, assim além de
baixar o custo de producdo, reduzem a absor¢do de agua e aumentam a resisténcia
mecanica (Zanon et al., 2002, Sampaio et al., 2008).

O uso de feldspatos na ceramica branca cresceu muito com o advento dos pisos
porcelanatos, que, segundo Luz ef al. (2008), consomem até 20% deste material em sua
massa. Na fabricacdo de vidros, a alumina confere resisténcia a impactos e choques
térmicos, ¢ os alcalis também atuam como fundentes. Rochas alcalinas beneficiadas
podem ser também utilizadas como fonte de Al>O3 para cimentos ou fonte de K e outros
elementos menores como remineralizadores de solos no processo conhecido como
rochagem (Luz et al., 2008).

Recentemente, diversas induastrias cerdmicas vém gradativamente substituindo o
uso de feldspatos provenientes de pegmatitos, por compostos feitos a partir do
beneficiamento de rochas alcalinas como, nefelina-sienitos, ou mesmo granitos alcalinos
com baixo teor de Fe, chamadas genericamente de “rochas feldspaticas”. A vantagem
destas rochas reside no fato de possibilitarem a producdo de grande volume de material
com qualidades quimicas e mineraldgicas uniformes e constantes apos beneficiamento.

Nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, ocorrem diversos complexos
intrusivos com potencial para extragdo mineral e posterior processamento mineral
visando a obteng¢do de produtos de elevada pureza.

A 1identificagdo de litotipos passiveis de aproveitamento, ¢ a definicdo das
melhores rotas de tratamento, visa estimular esta industria no estado da Paraiba, visando
a producao de concentrados com menor teor de contaminantes, de modo a atender
aplicagdes ditas mais nobres, como a industria de porcelanatos.

No estado da Paraiba, as atividades mineiras que ocorrem nos municipios de Pedra
Lavrada, Picui e Nova Palmeira, concentram-se principalmente na extragdo e
beneficiamento de minerais de pegmatitos, que vém sendo exploradas na regido desde a
década de 1940. Na execucdo da extragdo por garimpos, € nos processos de
beneficiamento, sdo gerados residuos em grande quantidade, e geralmente tem destino

final inadequado, apresentando um enorme desperdicio de material e degradagdo



ambiental. Como ¢ de regra, esses residuos poderiam ter outros destinos, como aplicagdes
especiais nas diversasindustrias de transformacao (Luz; Lins, 2008).

A Elizabeth Mineragdo, cujas operagdes de lavra e processamento estdo
localizadas no municipio de Pedra Lavrada-PB, estado da Paraiba foi selecionada para
esta pesquisa em razao do alto volume de producao, e, além disso, devido a sua unidade
de beneficiamento representar o processo empregado para o beneficiamento dessas rochas
para producdo de concentrados ricos em feldspatos.

Este trabalho objetiva definir, inicialmente, por caracterizacdo quimica e
mineralogica, os minerais portadores de ferro na rocha estudada, extraida e beneficiada
pela empresa Elizabeth Mineragdo no municipio de Pedra Lavrada-PB. Em seguida,
aplicar a separagdao magnética, a seco, em escala laboratorial, para investigar a eficiéncia

desta operagdo para purificagdo da rocha pela redugdo do teor de 6xido de ferro (Fe20O3).



1.1 OBJETIVOS

1.1.2 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo principal realizar caracterizagdo quimica e
mineraldgica de uma rocha rica em feldspato extraida e processada pela Elizabeth
Mineracao, no municipio de Pedra Lavrada/PB, e a definicao de parametros operacionais
otimos para separacdo magnética a seco visando a producdo de feldspatos com baixa
concentracdo de Fe;Os e capacidade de atender aplicacdes mais nobres na industria
ceramica.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos deste trabalho:

1. Realizar a caracterizacao quimica e mineraldgica do minério que alimenta a planta de
processamento mineral;
2. Investigar em quais faixas granulométricas concentram os maiores contetdos de
minerais portadores de ferro e suas distribui¢cdes em relagdo aos demais minerais;
3. Estudar o espectro de liberagdo para determinar as faixas granulométricas que devem
ser geradas pelas operagdes de cominui¢do para sucesso da separacao magnética a seco;

4. Investigar a separagdo magnética em escala laboratorial para definir parametros de

controle para esta operacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FELDSPATOS

Segundo Coelho (2009), o feldspato corresponde a um grupo de minerais
classificados como silicatos de aluminio, com composi¢do quimica variada da
concentragdo de potassio, sodio, calcio, e eventualmente bario. Os feldspatos sddicos e
potassicos em grande aplicacao na industria ceramica e de vidro.

O feldspato ¢ representado principalmente por dois grupos de minerais, sao eles os
alcolis-feldspato e os plagioclasios. Os alcalis-feldspato sdo principalmente o ortocldsio
¢ a microclinia cuja formula quimica ¢ a mesma (KAISi30s). As propriedades
fundamentais dos feldspatos estdo apresentadas na Tabela 1.

Os plagioclasios formam uma solugdo rica em sédio, Na(AlSi30g), até a anortita

rica em calcio Ca(AlxSi20g).

Tabela 1 - Propriedades fundamentais dos feldspatos.

Propriedade Descric¢io

Aspecto optico Translicido u transparente
Cor Branco a réseo

Brilho Vitreo e ndo metalico
Dureza 6,0

Densidade 2,56 a2,83

Habito prismatico ou compacto

Fonte: Coelho (2009).



2.1.1 Mineralogia basica dos Feldspatos

Ainda conforme Coelho (2009), a associacdo dos produtores de feldspato da
comunidade Européia-Eurofel, cita que os principais depositos em explotagdo no mundo
sao depositos do tipo nefelina-sienito. Esses sdo rochas constituidas por feldspatdides,
principalmente nefelina.

De uma maneira geral, pode-se dizer que as composi¢des quimicas dos feldspatos
permitem classifica-los em:

- Ortoclasio / Microclina (KAISi30g);
- Albita (NaAlSizOg);
- Anortita (CaAlxS120g).

O grupo do feldspato ¢ subdividido em dois subgrupos em fun¢do das diferengas
dos tipos de alcalis predominantes e estrutura cristalina (DEER; HOWIER; ZUSSMAN,
1966). Sao eles:

1. Feldspatos alcalinos ou dlcali-feldspatos: feldspato potassico (KAISi;O) e a albita
(NaAlSi3Os);
2.Plagiocldsios ou feldspatos sédico-cdlcicos: entre anortita (CaAl:Si2Os) e albita

(NaAlSi;Os).

2.1.2 Feldspatos Alcalinos

A Tabela 2 apresenta as propriedades caracteristicas quimicas, fisicas, estruturais,
dos feldspatos alcalinos. O subgrupo dos feldspatos alcalinos (KalSizOg — NaAlSi30s)
incluem os minerais: ortoclasio, microclinio, sanidina e anortoclasio. As suas estruturas
correspondem as temperaturas mais baixas de cristalizacdo, denomina-se ortoclasio. Ja os
feldspatos potassicos, e de elevadas temperaturas de cristalizacdo denomina-se
sanidinas, e os feldspatos potassicos de mais baixa temperatura, denomina-se microclinio

(DEER; HOWIER; ZUSSMAN, 1966).



Tabela 2 - Caracteristicas quimicas e fisicas dos feldspatos alcalinos.

Ortoclasio Microclinio Sanidina
Formula Quimica KAISi;0g KAISi;05 (K, Na) (Si,
Al)4Og
16,92% K,O 16,92% K,0 12,88% K,0O
Composigdo 18,32% Al,O; 18,32% Al,O3 2,82% Na,O
64,76% Si0, 64,76% Si0, 18,59% Al,O;
65,71% Si0,
Cristalografi Monoclinic Triclinico/Pinacoidal Monoclinic
a/ o/ o/
Prismatica Prismatica
Habito Prismatico Prismatico Prismatico
Clivagem Perfeita e Boa Perfeita e Boa Perfeita e Boa
Dureza 6,0-6,5 6,0-6,5 6,0 -6,5
Densidade 2,56 2,56 2,56
Relativa
Pegmatitos Rochas
Ocorréncia Rochas igneas graniticos.Rochas magmaticas
e hidrotermais e félsicas
metamorficas. metamorfica.
Industria de Indastria de Industria de
Usos ceramica, ceramica,vidreira, ceramica,
abrasivos,britas, adubo potéssico e vidreira,adubo
uso gemologico. uso gemologico. potassico e uso
gemologico.

Fonte: (DEER, HOWIER, ZUSSMAN, 1966).

2.1.3 Feldspato Sodico-Calcico

Os feldspatos classificados como sodico-célcicos incluem variagdes da série da
solugdo solida de albita (NaAlISi3Os), anortita (CaAl>Si20s) incluindo albita, oligoclasio,
andesina, labradorita, bytownita e anortita (LUZ; LINS, 2008).

Conforme representada na Tabela 3, a série ¢ designada em termos das proporgdes
dos componentes albitico (Ab) e anortitico (An) existentes em cada mineral, sendo a soma

de Ab e An igual a 100%.



Tabela 3 - Série dos feldspatos sddico-calcicos.

Mineral Percentagem de albita Percentagem de anortita
Albita 100 - 90 0-10

Oligoclasio 90 -70 10-30

Andesina 70 —-50 30-50

Labradorita 50-30 50-70

Bytownita 30-10 70 -90

Anortita 10-0 90 - 100

Fonte: LUZ; LINS (2008).

A Tabela 4, a seguir, indica as propriedades composi¢des quimicas e fisicas, além

do resumo das aplicagdes e formas de ocorréncia da referida classe de feldspatos.

Tabela 4 - Caracteristicas quimicas e fisicas dos feldspatos sodico-célcicos.

Albita Oligoclasio Andesina Labradorita Bytownita Anortita
6,92%Na;
Composigio 11,19%Na, 9,34%Na,0 o 4.56%Na,0 2,25%Na20 0,56%Naz0
'D 4,23% Ca0 £35% 12,38% Ca0 16,31% CaO 19,20% CaO
1.07% Ca0 20,05% Ca0 30,01% ALO; 33,37% 35,84%
o AuO. 26.57% 53.05% S0, AL203 AL203
4 ;9;5 58,38% AbO, 48,07% 5102 | 44,40% Si02
Si0, 5i0, 58.,16%
510
Cristalografia Triclinico Triclinico Triclinico Triclinico Triclinico Triclinico
!
Classe Pinacoide Pinacoide Pinacoide Pinacoide Pinacoide Pinacoide
Hibito Prismitico Prismitico Tabular Prismdtico Tabular Tabular
Clivagem Perfeita Perfeita ¢ Boa Perteita Perfeita, Boa Perfeita Perfeita
e e distinta £
Boa Boa
Dureza 6,0 - 6,5 60-63 6,0 6,0 - 6,3 6.0-63 6,0
Densidade 2,62 2,64 - 2,66 2,66 - 2,68 2,68 -2,71 2,7-2.72 2792-2.75
Usos Indistria de Indistria de Indistria de Indistria Indiistria Indistria de
vidro e vidro & cerdmica. cerfimica devidro e cerdmica,
porcelanato. porcelana. g porcelanat
o

Fonte: (DEER; HOWIER; ZUSSMAN, 1966).



2.2 USOS E APLICACOES DOS FELDSPATOS

De acordo com Kauffman e Vandyk (1994, apud LUZ, LINS E COELHO, 2008),
as industrias de ceramica e vidro correspondem aos principais campos de aplicagao dos
feldspatos. Tanto para vidro, quanto para ceramica, o feldspato contribui como fonte de
Si0,. Além dessas aplicagdes, o mineral também pode ser aplicado como carga funcional
e extensor, nas industrias de tinta, plastico e borracha. A seguir sao descritas, ainda de
acordo com os supracitados autores, como o feldspato ¢ utilizado nas suas principais
aplicacoes.

Industria ceramica — a quantidade de feldspato utilizada na industria ceramica varia

de acordo com o tipo de produto. A porcelana de mesa demanda entre 17 ¢ 20% do
mineral, ceramica de piso entre 55 a 60%, revestimento de parede de zero a 11%,
porcelana elétrica entre 25 e 35%. Nessas aplicagoes, o feldspato tem a funcao de formar
uma fase vitrea no corpo/objeto, que provoque uma vitrificagdo e transluzimento. A
formulacao de qualquer ceramica tradicional ¢ composta de dois elementos principais: o
material plastico, geralmente argila e caulim, e o material de maior dureza, comumente o
feldspato. O constituinte plastico permite que o corpo ceramico seja moldado, enquanto
os constituintes duros permitem a criagao da forma desejada, apos a etapa de queima da
ceramica. Ainda segundo esse mesmo autor, na industria ceramica as variedades de
feldspato utilizadas sdo a albita, feldspato sddico e ortocldsio ou microclinio, além do
feldspato potéssico. A anortita, feldspato célcico, ¢ dificilmente usado, pois trata-se de
um mineral muito refratario;

Industria de vidros — na fabricacao dos mais diversos tipos de vidro, o feldspato ¢

usado como fonte de AlO3, Na,O e/ou K>0, e Si0,. Os élcalis (K20, Na>O) contidos no

feldspato substituem, parcialmente, o carbonato de sodio e t€ém a fun¢do de fundente. A
alumina ajuda a trabalhabilidade do vidro fundido, aumenta a resisténcia do vidro a
corrosdo quimica, aumenta a sua dureza, durabilidade e inibe a desvitrificagao.

De acordo com Coelho (2009), mais de 90% de todo o feldspato produzido
no Brasil € consumido pelas induastrias de cerdmica, vidro e colorificos. Na industria
ceramica a utilizagdo do feldspato visa a atuacdo desse mineral como fundente
(diminuindo a temperatura de fusdo), além de fornecer silica. Na fabricacdo de vidros o
feldspato ¢ utilizado como fundente e fonte de alumina (Al>O3), alcalis (Na>O e K;0O) e
silica (S102).

O predito autor acrescenta que o feldspato ¢ também usado como carga mineral nas

industrias de tintas, plasticos, borrachas e abrasivos leves, € como insumo na industria de
9



eletrodos para soldas. A Tabela 5, indica a participagdo em percentual do feldspato em

cada uma das principais aplicagdes desse mineral.

Tabela 5 - Indicagdo dos percentuais de feldspato utilizado por produto.

Produto Percentual (%)
Azulejos 0-11
Vasilhame de vidro 8
Louga sanitaria 10
Louga de mesa 17-20
Fibra de vidro 18
Porcelanato 55-60
Porcelana dental 60-80

Fonte: Adaptado de Luz et al., 2009 apud Potter, 2006.

2.2.1 Minerais e Materiais Alternativos

Segundo Coelho (2009), na industria ceramica, os principais substitutos do
feldspato sdo a areia feldspatica e a rocha nefelina-sienito, consideradas importantes
fontes desse mineral ou alternativas a esse. No Brasil, diversas substancias minerais estao
sendo utilizadas como fundente, em substitui¢do ao feldspato, como o granito tipo Jundiai
e filito.

Na industria de vasilhame de vidros, os principais materiais substitutos de feldspato
sdo: escoria de alto forno, areia feldspatica e nefelina-sienito. Ja na industria de vidro
plano, esta sendo usada a alumina calcinada e alumina hidratada. No caso de fibra téxtil,
o substituto imediato vem sendo o caulim.

De acordo com o Sumario Mineral (2017), o feldspato pode ser substituido em
varias de suas aplicag¢des por agalmatolito, areia feldspatica, argila, escoria de alto-forno,

filito, nefelina-sienito, pirofilita e talco.

2.2.2 Outros Fatores Relevantes

De acordo com o Sumario Mineral (2017), a Associagdao Nacional dos Fabricantes
de Ceramica para Revestimentos, Lougas Sanitarias e Congéneres — ANFACER, destaca
o Brasil como um dos principais protagonistas no mercado mundial de revestimentos

ceramicos, ocupando a segunda posi¢do em producao e consumo, atras da China.
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2.2.3 Reservas e Oferta Mundial e do Brasil — 2017

Conforme o Sumario Mineral 2017 as reservas de feldspatos sao abundantes na
Italia, Turquia e China. No Brasil, as reservas medidas, em 2017, eram da ordem de 145
milhdes de toneladas, distribuidas entre os estados de Minas Gerais (28%), Santa Catarina
(24%), Sao Paulo (21%), Rio Grande do Norte (15%), Parané (7%), Bahia (3%), Espirito
Santo (1%), Paraiba (1%), Ceara, Tocantins e Rio de Janeiro apresentam reservas pouco
significantes no cenario nacional.

Conforme citado anteriormente, as reservas de feldspato no Brasil englobam,
principalmente, depositos de rochas pegmatiticas, que em funcao das suas caracteristicas
morfologicas, fornecem grandes volumes de feldspatos e demais bens minerais
classificados como minerais industriais (quartzo, mica, entre outros).

Segundo Coelho (2009), os nimeros referentes as reservas de feldspatos nao sao
muito precisos, visto que a cubagem dos pegmatitos, principal fonte, ¢ muito dificil
devido as suas morfologias. No entanto, ocorreu um significativo aumento das reservas
brasileiras de feldspatos, dos anos de 1970 aos dias atuais. O autor atribui esse
crescimento ao aumento da demanda do bem mineral na industria ceramica, sobretudo a
partir do ano de 2002.

De acordo com os dados levantados a partir do Suméario Mineral (2017), em 2016,
no cendrio mundial as maiores reservas medidas de feldspatos estdo concentradas no Ira,
Turquia, Brasil, India, além de outros paises cujos dados numéricos nio estdo disponiveis
para consulta. A Tabela 6 apresenta os dados de reservas, em 2016, e producao dos anos
de 2015 e 2016.

Tabela 6 - Reserva e produgdao mundial (feldspato).

Discriminacio Reservas® (10° t) Producio @ (t)

Paises 2016® 2015® 2016® %
Brasil 145 456 296 1,3
Turquia 240 5.000 5.000 21,8
Italia Nd 4.700 4.700 20,5
China Nd 2.500 2.500 10,9
India 45 1.500 1.500 6,5
Tailandia Nd 1.300 1.500 6,5
Ira 630 1.200 1.300 5,7
Espanha Nd 600 600 2,6
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Estados Unidos da América Nd 520 600 2,6

Venezuela Nd 500 500 2,2
Outros Paises Nd 4.564 4.480 19,4
Total Abundantes 22.840 22.976 100

Fonte: ANM/SRD-AMB (dados Brasil), USGS - Mineral Commodity Summaries 2017 (demais
paises). (1) Reserva medida; (2) produgdo beneficiada; (p) preliminar; (r) revisado; (nd) dados

ndo disponiveis.

2.2.4 Especificacoes Comerciais para utilizacio dos Feldspatos

De acordo com Kuzmickas et al., (2013), o feldspato para ser de primeira qualidade,
deve conter menos que 0,1% de Fe>Os. Segundo Moura (1981), os feldspatos devem
possuir as seguintes especificagoes:

e Granulometria variando de 5 a 15 cm ou estar moido (< 28 malhas), de modo a
viabilizar a preparacdo das massas ceramicas;

e Baixos teores de Fe;Os3, inferior a 0,2%, pouco quartzo (menos de 10%) e ponto
de fusdo de 1.200°C.

As Tabelas 7 e 8 resumem as caracteristicas quimicas, granulométricas e demais
informacdes pertinentes aos feldspatos para as mais diversas aplicacoes.

Tabela 7 - Composicao quimica para feldspatos processados.

Composi¢oes quimica (%)

S10, 64,9
AlLOs; 18,7
Fe,0; 0,10
NaO 3,71

K>,O 10,8

CaO 0,10

Fonte: Adaptado de KUZMICKAS et al. (2013).
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Tabela 8 - Especificacdes para uso industrial dos feldspatos processados.

Industria Composi¢cao quimica Granulometria P¥ Observacoes
Na,O+ K,0 > 13,0% )
? Alej >1_ 8% ° Varia desde 100%
FesOs < 0.1% passante na malha| 0,5% o felds!)a.to,
1° qualidade €23 = U, 170 30# (0.6mm) até | Max tanto sodico
Ti0, < 0,2% (©, ) Assi
NS ., 100% na malha como potassico
Ca0 e MgO < 0,3%S102 = 67% 5 (0,074mm) ¢ utilizado como
Ceramica ’ fundente,
devido a
presenca de
Na,O+ K,0=10,0% Varia desde 100% alcalis nos
. ALO; > 15% passante namalha| 1 o, |setores de louga
2° qualidade Fe,03 <0,51% 10# (2mm) até riléx sanitaria.
Si0,<71% 100% na malha
200# (0,074mm)
Si02 < 65,0%
ALO3 >20%
o 100% passante na | 1,0%
P 0 .
otassico KN32>C9) :1120 gf, y #200 mesh max Os feldspatos
b 005 >0.20% ’ (0,074mm) sdoutilizados na
Tintas = formulacio de
. Ites
Si0, < 65,0%; ALO3 >20%; esmar
Sadico 2 NazO0 <1 02%3 " 100% passantena | 1,0% | porcelanizado
#200 mesh max
KzO >3(,)020/((;in6203 < (0’074mm)
5 0
SiO 63,6% a 66,3%
ALOs 16,8% a 20,8%
Na,O 1,0% a 4,6%
K,O 8,4% a 13,6%
CaO=l ’20/?) 98% passante na # Os feldspatos
Fl\e/:lz%zolﬁ; /A) 200 mesh agregam-se a
gO0= 1,2% (0,074mm) 0.92% a liga v1tr1:"1’cada
Abrasivo 1.29% max qU€ mantem os
’ graos abrasivos
Potéssico (%) 65-7012-13 15-20 12-13 | - na forma do
rebolo.
100% passante em
Sodico (%) | 62-6703-0617-19|03-0605-10  #325 mesh
(0,044mm)
% K>,O Na;O | SiO» | ALO; | Fe;O3; | CaO Os feldspatos
645 | g 100% passante em |1,0% max| siio usados em
11-12,6 2,5-3,5 - S 10,10 #16 mesh todos tipos de
A 65,5 20,0 0,04 (1,20mm) vidros
.| (embalagem,
ey . 1,0% max| . .o
dere:'a B 13,5 - 17,5 0,10 =29 retido em #20 llum}(lilacao e
TBIAV mesh (0,84mm) vidros
especiais). Sua
c 120 - 150 1030 | - 110% a 80% retido fungiio é
em 140# mesh |1,5% max|  fornecer
D 1,0 | - 145 035 | - (0.105mm) alumina, e 0
sodio e potassio.

Fonte: Fonte: Silva ef al., (1996).
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2.3 LAVRA E BENEFICIAMENTO DE FELDSPATO

Conforme Coelho (2009), a lavra de feldspato é realizada de forma mecanizada e
geralmente a céu aberto. A etapa inicialmente empregada é a remog¢ao da camada de solo
que recobre o deposito mineral, nomeada como decapeamento, normalmente, com uma
relacdo 1:1 de estéril/minério. Estando o corpo mineralizado exposto, este podera ser
desmontado através de explosivos a base de nitrato de amoénia (ANFO), além dos
encartuchados e bombeados, dispostos em furos de didmetros variados em fungdo das
caracteristicas mecanicas da formacao.

A Figura 1 apresenta a operagdo de perfuragdo em uma lavra de rochas para
obtencao de feldspatos.

Figura 1- Operagdo de Perfuragdo em lavra de feldspato.

Fonte: Autoria propria, 2022.

O minério desmontado ¢ colocado por pas carregadeiras em caminhdes e
transportado a unidade de processamento mineral, instalada em locais proximos a
extragdo, visando a reducdo dos custos com esta operagdo. O processamento € iniciado
com emprego de britador de mandibulas, operando sempre em circuito aberto, enquanto
que o segundo estagio de britagem utiliza-se, em geral, britadores conicos em circuito
fechado com conjunto de peneiras. A Figura 2 apresenta o primeiro estagio de britagem

utilizado na Elizabeth Mineragao.
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Figura 2 - Britador de Mandibulas utilizado no primeiro estagio de britagem.

Fonte: Autoria propria, 2022.

O produto da britagem secundaria é armazenado em um grande galpao, compondo
uma pilha pulmao que alimenta o circuito de moagem, esta operacdo ¢ realizada com
emprego de moinhos de martelos, conforme Figura 3.

O produto da moagem ¢ classificado por peneiras giratorias com abertura de 2mm.
A fracdo inferior (passante) € transportada para secagem, visando a redu¢do da umidade
natural do minério, enquanto a fragdo de granulometria superior (retido) retorna ao
moinho como carga circulante.

Figura 3 - Moinho de martelos.

Fonte: Autor, 2022.

As etapas de separagdo magnéticas (Figura 4), empregadas para redugdo do
conteudo de minerais portadores de ferro, sdo realizadas em dois estagios, conforme

fluxograma apresentado na Figura 5.
15



Figura 4 - Separadores magnéticos utilizados na Elisabeth Mineragéo.

Forﬁé: Autor, 2022.

Figura 5 - Fluxograma de processamento mineral da Elisabeth Mineragao.
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®— 10—”& Rejeito
g — 11—
& ﬂ @ 12
¥ ¥
Rejeito Concentrado Final

Fonte: Autor, 2022.
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24 GEOLOGIA REGIONAL

Geologicamente o municipio de Pedra Lavrada faz parte da Provincia Pegmatitica
da Borborema, sendo localizada numa regido privilegiada geograficamente. A geologia
do municipio é formada por quase totalidade por rochas igneas ou metamorficas, dessa
forma, sua estrutura geologica tem predominio o embasamento cristalino (Assis et al.
2011).

Segundo Antunes (2019), o arcabougo geoldgico do municipio de Pedra Lavrada é
constituido predominantemente por rochas cristalinas de diversas naturezas, de idades
paleoproterozoicas a neoproterozoicas, incluindo ortognaisses, xistos e granitoides. Na
sua porcdo leste, em uma pequena area, destaca-se a presenca de litologias de idades
cenozoicas pertencentes a Formagao Campos Novos, constituida de argilitos, arenitos e
basaltos, com bentonitas associadas. A Figura 6 apresenta o mapa geologico do municipio
de Pedra Lavrada/PB, onde a poligonal demarcada em branco indica a localizagdo do
deposito mineral.

Figura 6 - Mapa Geoldgico.

36°30,000W 36°24.000W 2618000 W

6°42.0005

6°48.0005

—— Rodovias

Legenda

| Basalio Macau ® Sede Municipal
B s uite Itaporanga
0 25 .
—— I s uite Alcalina Caxexa yAgude

* Ocorréncias Minerais
W - Tungsténio; Ben - Bentonita; Felds - Feldspato
Dol - Dolomito; Mar - Mérmore; QtzRosa - Quartzo

36°30.000W 36°24.000 W | Formagao Equador
Formacao Jucurutu

I Formagio Serido Rosa; Gra - Granito; Cau - Caulim; Cale - Calcério;
I Complexo S errinha Pedro Velho Be- Berilio; Esp- Espeduménio; Amb - Ambligonita
Granitos Pegmatiticos Nb - Nidbio; FosfLi - Fosfato de Litio; Ta - Tantalo

Fonte: Medeiros e Lisboa (2022).

Barros (2019), corrobora em seu trabalho de mapeamento geoldgico realizado em
uma area ao sul de Pedra Lavrada, descrevendo as caracteristicas petrograficas das
unidades litoldgicas citadas acima. Assim, para o referido autor, os xistos apresentam
foliagdo bem desenvolvida, descritos como biotita xisto a granada-biotita xisto de

coloragdo cinza-escuro, de granulagdo fina a média, textura lepidoblastica, composto por
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quartzo, muscovita, feldspato e biotita, por vezes com porfiroblastos de granada
truncando a foliagao.

Ademais, Barros (2019), destacou a presenga de pegmatitos, classificando-os como
alvos de aproveitamento econdmico no municipio por serem portadores de diversos
minerais industriais e gemas. Esses corpos intrudem, sob a forma de diques e sills, com
maior frequéncia os xistos da Formagdo Seridd. Ainda segundo o autor, os pegmatitos
exibem textura equigranular a inequigranular, variando de homogéneos a heterogéneos,
com mineralogia definida por quartzo, feldspato e muscovita, tendo como minerais

acessorios mais comuns schorlita, berilo, granada e tantalita.

2.5 ASPECTOS FUNDAMENAIS DA COMINUICAO

A operagdo de fragmentacdo (cominuicdao), dentro do beneficiamento mineral,
reune um conjunto de técnicas e/ou operagdes objetivam reduzir, por acdo mecanica
externa e algumas vezes internas, um so6lido (mineral ou rocha) de determinado tamanho
(granulometria) em fragmentos de dimensdes inferiores (SAMPAIO et al., 2018).

Ainda de acordo com Sampaio et al. (2018), a fragmentacdo de um soélido
homogéneo (por exemplo, granito para brita) tem por finalidade permitir o manuseio deste
solido, bem como, adequar as granulometrias exigidas pelo mercado consumidor. J4 em
materiais heterogéneos, que constituem geralmente as rochas contendo um mineral de
interesse econdmico, as operacoes de cominui¢do visam liberar fisicamente os minerais
de minério dos minerais de ganga, visando a eficiéncia nos processos subsequentes de
concentracdo mineral ou metalurgicos.

A operacao de fragmentagdo compreende diversos estdgios que se aplicam ao
minério, desde a operacao de desmonte de rochas com auxilio de explosivos (considerada
como o primeiro estagio de fragmentacdo), até sua adequacdo ao processo industrial
posterior. Os blocos provenientes da lavra sdo encaminhados a operagdo de britagem
(fragmentagao grosseira) que consiste em uma série de tipos de equipamentos dispostos
de maneira estratégica e sequencial que permitem gerar um produto dentro das
especificagdes da moagem.

As operagdes de moagem, fragmentacdo fina, tem por finalidade fornecer um
produto dentro da granulometria necessaria a liberacdo fisica dos minerais de interesse
econOmico com relagdo aos de ganga, ou seja, gerar uma distribuicao de particulas com
dimensdes que atendam a concentra¢do mineral, conforme Luzetr al (2018). A
importancia da operacdo de reducdo de tamanhos pode ser percebida quando

consideramos que a maior parte da energia consumida, e, portanto, os custos operacionais,
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no processamento mineral provém das operagdes de cominuigdo, especialmente a
moagem.

Principios de fragmentacdo: Um material mineral se rompe quando o limite de
ruptura que lhe mantém coeso € ultrapassando, o que ocorre por forgas geradas por cargas
de tensdo e de compressao, conforme Figura 7.

Figura 7 — Esquema de deformagdo e rutura de um cristal sujeito a tensdo e deformagao.

Nicleo c6nico

¥

Compresséo local Deformagio eldstica Fragmentagio integral

Fonte: Adaptado de Niu et al. (2021).

No campo da ciéncia dos materiais, as falhas microscopicas denominam-se
deslocamentos e em mecanica de rochas, "gretas de Griffith". A existéncia dessas falhas
nos materiais explica sua baixa resisténcia mecanica. A teoria da fratura estuda a
formacao de gretas a partir de falhas e sua propagagao no solido (ROWLAND, Jr, 1982).
Mesmo quando as rochas sdo sujeitas a forgas uniformes, as pressoes internas nao sao
igualmente distribuidas, pois as rochas se constituem de uma variedade de minerais
dispersos com graos de varios tamanhos. A distribuicdo da forca depende, ndo s6 das
propriedades mecanicas de cada mineral, mas principalmente da presenca de gretas e
falhas no corpo mineral que agem como sitios de concentracao de forcas (Figura 8).

Figura 8 - Concentracdo de esfor¢os numa fenda.

Fonte: Sampaio et al. (2018).
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Quando a rocha esta submetida a esforgos, ativam-se as falhas existentes, o que
significa que os esforcos se concentram nas ligacdes atomicas localizadas na ponta das
falhas multiplicando a tragao.

A fragmentacdo dos sélidos pode ser desenvolvida pelos seguintes mecanismos:
esmagamento (compressdo), impacto e atrito. A abrasdo ¢ considerada por alguns autores
como um quarto mecanismo de importancia em alguns casos especiais de moagem.

Anticoi et al., (2018), afirmam que, quando particulas irregulares sdo sujeitas a
quebra por compressao, os produtos se apresentam em duas faixas de tamanho: grossas e
finas. Na quebra por impacto, o produto apresenta-se como particulas de tamanho e forma
semelhantes. Ja a fragmentagdo pelo mecanismo de atrito produz muito material fino, o
que geralmente ¢ indesejavel (BARBATO; SAMPAIO, 2007). A Figura 9 ilustra os
mecanismos de compressdo, impacto e abrasao e os produtos gerados em cada situagao.

Figura 9 -Mecanismos de fragmentacdo das rochas, com indicagdo dos produtos gerados.
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Fonte: Adaptado de Anticoi et al. (2018).

2.5.1 Britagem

Niu et al, (2021) e Luz et al., (2018), definem britagem como conjunto de
operagoes que objetiva a fragmentacao de blocos de minérios vindos das frentes de lavra,
levando-os a_ granulometria compativeis para utilizacdo direta ou para posterior
processamento, peneiramento ou moagem. Britagem ¢ um estagio no processamento de
minérios, que utiliza, em sucessivas etapas, equipamentos apropriados para a reducao de
tamanhos convenientes, ou para a liberagdo de minerais valiosos de sua ganga. Sua

aplicacao engloba fragmentos de tamanhos distintos, desde 1000mm até 10mm.

20



Para que a liberacdo fisica do mineral de interesse econdmico seja atingida €
necessario, geralmente, que o minério seja reduzido a uma granulometria fina. Nesse
sentido, torna-se necessario o ajusto de sucessivos estagios de britagem, com diferentes
britadores e tamanhos de alimentagdo e produtos, capazes de atender a exigéncia
granulométrica da operacao posterior (MITCHELL et al, 2008). A Tabela 9 abaixo

mostra a classificacdo normalmente usada na literatura.

Tabela 9 - Classificagdo dos estagios de britagem.

Estagio de Britagem Tamanho Maximo da Tamanho Maximo da
Alimentagao (mm) Producio (mm)
Britagem Primaria 700 - 1000 100 —-300
Britagem Secundaria 100 - 250 20-100
Britagem Terciaria 14 - 100 10 - 50
Britagem Quaternaria 10 - 40 10-20

Fonte: Adaptado de Mitchell et al., (2008).

Na britagem primaria os equipamentos sao de grande porte e sempre operam
em circuito aberto, a seco, sendo os britadores de mandibulas e giratorios os principais
equipamentos utilizados. O segundo estagio de britagem, na maioria dos casos, visa
reduzir a granulometria do material para o terceiro estagio ou mesmo para a moagem. Os
equipamentos normalmente utilizados sdo: britador de mandibulas, britador conico, de
martelos e de rolos. Geralmente, a britagem tercidria corresponde a ultima etapa de
britagem nas usinas de beneficiamento e os equipamentos empregados sao 0s cOnicos.

A Figura 10 abaixo apresenta a ilustracdo esquematica dos principais

britadores utilizados nas usinas de beneficiamento mineral e em laboratorios.
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Figura 10 - Principais britadores utilizados: (a) Britador de mandibulas; (b) britador conico;

(c) britador giratério; (d) britador de impacto.

(c) Britador giratério (d) Britador de impacto

Fonte: Adaptado de Youcai e Sheng (2017).

2.6 TECNICAS DE AMOSTRAGEM

A amostragem ¢ definida como um conjunto de operagdes realizadas cujo objetivo
¢ a obtencao de uma amostra, neste caso amostra mineral, rocha ou minério, que apresente
representatividade com relagdo ao todo, universo, que foi amostrado. A amostra ¢
considerada representativa quando as propriedades do universo (teor, composi¢ao
quimica, mineralogia, massa especifica, granulometria, entre outras propriedades)
possuem variabilidade aceitavel.

De acordo com Gois et al., (2010), a amostragem ¢ realizada basicamente em
quatro etapas, que serdo resumidas a seguir:

* Elaboracdo do plano de amostragem — esta etapa fundamenta-se na
determinagdo da quantidade necessaria para a amostragem, participando das defini¢des
de universo, do objetivo e da sequéncia de operagdes realizadas. O sistema de amostragem
depende de diversos fatores, dentro os quais podem ser destacados o tamanho das

particulas, a massa especifica, a umidade, etc.
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. Obtencao da amostra — consiste na definicdo de sequéncia e do nimero de
incrementos (fragdes) a ser coletados. Depende essencialmente do tipo e da precisdo
demandados no estudo.

*  Preparagdo da amostra — diz respeito ao conjunto de operagdes necessarias a
adequacdo da amostra ao método de determinagcdo do parametro de qualidade a ser
analisado.

*  Determinacdo de um parametro de qualidade - inserem-se as analises dos
parametros que irdo determinar a qualidade do universo.

Com relagdo ao tamanho da amostra, ¢ necessario que seja estabelecida
previamente a precisdo requerida, bem como o nivel de confian¢a. Uma vez realizada a
amostragem, o grau de precisao depende do tamanho da amostra, do nivel de confianca
pretendido para as generalizagdes e do erro-padrao das estatisticas amostrais (Ladeira,
1987).

Outros termos importantes para o processo de amostragem e que devem ser
definidos sdo:

*  Incremento: cada porc¢do (fracao) retirada do lote ¢ denominado incremento.

*  Amostra primaria: ¢ a composi¢ao de varios incrementos retirados do lote
em determinado tempo, € a quantidade de material manipulavel resultante da amostragem
propriamente dita.

* Amostra final: amostra obtida a partir da amostra priméria, com massa

adequada, geralmente superior, a demandada para realizacao das diversas analises.

2.6.1 Homogeinizacio e Quarteamento

A homogeneizacao da amostra primaria tem por objetivo obter uma amostra com
distribuicao mais uniforme dos constituintes, permitindo, posteriormente, o quarteamento
em fracoes de massa menor, adequando-se, dessa forma, aos mais diversos métodos de
analise das amostras. Ainda segundo Gois et al. (2010), varias técnicas podem ser
adotadas para realizagdo da homogeneizacao, desde técnicas com aparelhos automaticos
até a formacao de pilhas em formato de tronco de cone e longitudinais.

O quarteamento ¢ conduzida com intuido de reduzir a massa da amostra e preparar
as aliquotas para as mais diversas andlises posteriores (analise granulométrica,
mineralogica, peso especifico, etc.). Essas operagdes sdo realizadas a seco e podem ser
manuais, através das pilhas, ou utilizando equipamentos simples, como o quarteador
Jones.
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Os métodos de homogeneizagao e quarteamento mais usuais em laboratorios sao
as pilhas, tanto tronco de cone como longitudinais, sobretudo em fungdo da praticidade e
por nao requerer equipamentos sofisticados na sua formagao.

Para construcao da pilha tronco de cone, o material ¢ disposto sobre uma lona
quadrada e os vértices da lona sdo levantados de modo que o material da base da pilha de
um dos lados seja colocado no topo da pilha. Repete-se esse procedimento algumas vezes
para que o material seja homogeneizado (OLIVEIRA et al., 2007).

Para realizar o quarteamento, a partir da pilha conica divide-se em quatro partes e
retira-se partes alternadas para formagao de outras pilhas, do mesmo formato, até que seja
alcancada a massa desejada para a andlise especifica. Esse método ¢ conhecido como
pazada fracionada.

De acordo com Oliveira et al. (2007), a construgdo das pilhas longitudinais ¢ feita
distribuindo o material, sobre uma lona retangular ou bancada, longitudinalmente,
mediante sucessivas passagens. ApoOs construir-se a pilha, as extremidades devem ser
retomadas e espalhadas novamente sobre o centro. Para realizar o quarteamento por meio
da pilha longitudinal, a pilha deve ser dividida em segmentos utilizando uma pa. O
quarteamento ¢ feito formando-se duas novas pilhas com as se¢des alternadas. A primeira

tomando-se as porgdes de indices pares e a outra, as de indices impares.

2.7 CARACTERIZACAO DE MINERIOS

A caracterizacdo tecnologica de minérios ¢ uma etapa fundamental para
determinagdo do potencial de aproveitamento econdmico de um bem mineral de forma
vidvel e otimizada, pois fornece a equipe de engenharia informagdes acerca da
mineralogia, teores e demais parametros necessarios ao correto dimensionamento da rota
de tratamento de minérios. Além disso, permite identificar, com precisdo, ineficiéncias
ou perdas em processos industriais ja instalados, possibilitando a otimizacdo do
rendimento mineral ou metalurgico (BERTOLINO et al., 2018).

Ainda segundo Bertolino ef al., (2018), a identificacdo de um mineral especifico
e de sua respectiva composicao quimica pode ser determinada também através de outras
técnicas instrumentais, tais como: difratometria de raios X (DRX), microscopio eletronico
de varredura (MEV) equipado com unidade de andlises por energia dispersiva (EDS) e
microssonda eletronica (ME).

A composi¢do quimica total de um minério €, na maioria das vezes, indispensavel

no célculo da estequiometria dos principais minerais do minério. Além dos métodos
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classicos como gravimetria, volumetria e colorimetria, as técnicas analiticas instrumentais
mais difundidas sdo: espectrografia optica de emissdo (EOE), fluorescéncia de raios X
(FRX), espectrofotometria de absorcao atdmica (EAA) e espectrometria de plasma (EP).

A seguir serdo descritas as técnicas de caracterizacdo tecnologica que foram

utilizadas nesse estudo.

2.7.1 Fluorescéncia de raios X

A fluorescéncia de raios X (FRX), ¢ uma técnica dita universal na caracterizacao
de materiais ¢ que nos ultimos anos tem sido amplamente utilizada para este fim,
sobretudo, em funcao da rapidez na obtencdo de resultados, que podem ser qualitativos,
semiquantitativos ou quantitativos. Segundo Bertolino et al. (2018), nessa técnica o
processo de excitagdo da amostra deve-se a irradiagdo de um feixe primario de raios X,
que resulta na geracao de uma radiagdo secunddria caracteristica dos elementos quimicos
que compdem a amostra analisada.

Ainda segundo os mesmos autores, conhecendo-se os angulos de reflexdo e suas
intensidades de radiacdo torna-se possivel identificar os elementos, além da realizar, com
precisdo, sua quantificacdo. As andlises qualitativas geralmente sdo mais confidveis e
faceis, sobretudo, pela simplicidade do espectro. Enquanto que a analise para fins
qualitativos, consiste na medida das linhas deste espectro caracteristico dos elementos e
da relagdo dessas intensidades com sua concentracdo na matriz onde encontram-se
dispersos.

A amostra destinada para caracterizagao por FRX, geralmente, ¢ enviada em
forma de po, passante em 75 um (0,074mm), no entanto, a versatilidade do método
permite que amostras liquidas também possam ser caracterizadas.

Saisinchai ef al., (2015), utilizou a fluorescéncia de raios X para caracterizacao de
um minério fico em feldspatos associados a veios pegmatiticos do Distrito de Ban Tak,
provincia de Tak, Tailandia. Os principais minerais contaminantes desses depositos sao
muscovita, biotita e granada que resultaram na especificacao de alto teor de Fe que nao
atende a industria de matérias-primas ceramicas. Os resultados da FRX indicaram que as
composi¢des quimicas dos feldspatos sao 75,93% Si0O,, 14,34% AlOs3, 0,63% Fe 03,
4,01%K,0 e 4,34%Nax0.

Gaied et al., (2015), realizam analises composicionais por fluorescéncia de raios
X para analisar a influéncia da composi¢dao no processamento de feldspatos da regido de
Gafsa, no sudoeste da Tunisia, que sdo utilizados na industria ceramica. Os resultados

demonstraram uma variagdo na concentragao de SiO,, Al,Os, Fe 03, K2O, NaxO, em
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funcdo das faixas granulométricas estudadas. O teor de Fe;O3; aumentou gradativamente

com a reducdo da granulometria, atingindo 1,37% na fragdo abaixo de 63pum (0,063 mm).

2.7.2 Difracao de raios X

De acordo com Stan ef al., (2018), a técnica de difracdao de raios X t€m sido um
dos pilares da ciéncia dos materiais de estado s6lido, geociéncia, e fisica, hd mais de um
século desde a invengdo da técnica. Na aplicacdo da técnica, o feixe difratado sem
mudanga do comprimento de onda, resultante da dispersao dos raios X pelos elétrons dos
atomos do cristal, s6 € gerado caso seja satisfeita a equacao de Bragg (nA = 2dsen®), que
¢ ilustrada na Figura 11.

Figura 11 - Esquema basico da difrago de raios-X.

Fonte: Stan et al. (2018).
Detalhando a equagao:
e )¢ o comprimento de onda dos raios atdmicos no reticulo difratados;
e d ¢ a distancia interplanar (dos 4&tomos ou da rede de planos cristalino);
e n ¢ um numero inteiro correspondente a ordem de difracdo; em geral 1;

e 0 ¢ o angulo obliquo ou angulo de Bragg;

Assim, utilizando-se da equagdo apresentada, Klug e Alexander (1974), indicam
em seus estudos que cada substancia tem um padrao de difragdo unico, ou seja, especifico
e caracteristico.

De acordo Gumustas et al. (2017), com os raios X espalhados do tubo de raios X
¢ refletido através da amostra e no detector. Os raios X dispersos interferem
construtivamente uns nos outros. Essa interferéncia pode ser observada usando a Lei de
Bragg para determinar varias caracteristicas dos materiais.A amostra a ser analisada pode

estar na forma de fragmento de cristal ou em po, sendo este tltimo mais utilizado. Para
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aplicar o DRX a massa utilizada ¢ pequena, algo em torno de 1g, e apresenta como
vantagem a rapidez na obtencao dos dados.

Gaied et al. (2015), utilizaram a difrag¢@o de raios X para conhecimento das fases
minerais de amostras de rochas ricas em feldspatos da regido de Gafsa, no sudoeste da
Tunisia. Os resultados indicaram a predominancia de microclinio e quartzo e, em menor
proporcao picos caracteristicos de albita, caulinita e illita. Miceli ef al. (2017), obteve
resultados quanto a composicdo mineraldgica de amostras de granitos e gnaisses
utilizando a difracdo de raios X. A técnica permitiu estimar que a composi¢ao
mineralogica predominantemente das amostras corresponde a feldspatos e quartzo. Além
destes, continham minerais como biotita, com teores variando de 4,7 a 9,7% e hornblenda
(de 0,0 a 2,5%), correspondendo a minerais fontes de ferro. Os resultados nortearam os
ensaios de separagdo magnética subsequentes, utilizados para reducdo da concentracao

de Fe;0s.

2.7.3 Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletronica de varredura baseia-se na utilizagao de um feixe de elétrons
de pequeno diametro para investigagao da superficie da amostra, de acordo com o ponto que
se deseja analisar. Este feixe em contato com a amostra, interage e resulta em elétrons que
sao detectados por dispositivos especificos € pode-se obter imagens através da conversao do
sinal gerado, (MALISKA et al., S.D). A Figura 12 apresenta o esquema basico da
microscopia eletronica de varredura.

Figura 12 - Esquema basico representando o principio do MEV.

Y ————— fonte de elétrons

g
f:‘ lente condensadora

l l/- deflector

—

detector

Segundo Dedavid et al. (2007), o principio do equipamento de MEV consiste em
utilizar um feixe de elétrons para explorar a superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas
sucessivas ¢ transmitir o sinal do detector a uma tela catédica cuja varredura esta

perfeitamente sincronizada com aquela do feixe incidente. Por um sistema de bobinas, o
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referido feixe pode ser direcionado para investigar (varrer) a superficie da amostra de acordo
com uma malha retangular. Ainda segundo Dedavid et al. (2007), quando o feixe primario
incide na amostra, parte dos elétrons difundem-se e constituem um volume de interagao cuja
forma depende da tensdo de aceleracdo e do nimero atobmico da amostra, conforme Figura
13. Neste volume, os elétrons (secundarios ou retroespalhados) e as ondas eletromagnéticas
produzidas sao utilizados para geragcdo das imagens objetos de interpretacdao ou ainda para

realizagdo de andlises quimicas (JONES, 2019).

Figura 13 -Volume de intera¢do gerados na microscopia eletronica de varredura.

' Volume de interagio

Emissoes:

Elétrons Auger

Elétrons Secunddrios
5-10um

Elétrons
Retroespalhados
Raio X
caracteristico

Raio X continuo

Raio X
fluorescente

Fonte: Adaptado de Jones et al., (2019).

e FElétrons Secundarios (SE) e Elétrons Retroespalhados (BSE)

Os elétrons secundarios sao resultantes de baixa energia (<50eV), que produzem
imagens de alta resolugdo. Somente os elétrons secundarios proximos da superficie da
amostra podem ser detectados, em razdo da configuragdo fisica do MEV, formando uma
imagem que evidencia o relevo da amostra. Os elétrons retroespalhados sdo aqueles que
sofrem espalhamento elédstico, possuem alta energia que varia de 50eV até a energia do
elétron primdario. As imagens geradas pelos retroespalhados fornece informagdes em relacao
ao contraste apresentando, além da caracteristica topografica, uma imagem de composi¢ao,
fun¢do do contraste do niumero atomico dos constituintes da amostra analisada, confirme

Dedavid et al., (2007).

De acordo com Nurit et al., (2022), o uso da microscopia eletronica (MEV) nos
permite observar o tamanho dos minerais e entender sua formacao e as relacdes entre varios

minerais nos sedimentos. Ao usar microscopia eletronica de varredura, a granulometria dos
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minerais pode ser avaliada, a morfologia e as relagdes entre fases como revestimento ou
erosao de cristais podem ser constatadas. Segundo Nurit (2013), a microscopia eletronica de
varredura ¢ uma técnica que permite a detecgao bastante valida de 6xidos de ferro devido a
analise composicional fornecida pela interpretagao das diferencas nos tons de cinza das
imagens, quando se utilizada a configuragdo de elétrons retroespalhados.

Nuemann et al., (2010), destaca ainda que, as imagens com maior significancia sao
aquelas obtidas pela deteccao de elétrons retroespalhados, visto que nessas imagens, o nivel
de cinza ¢ proporcional ao nimero de elétrons, e consequentemente ao peso atdmico médio
em cada pixel da imagem, o que possibilita, indiretamente, a formagdo de uma imagem
composicional, sendo possivel separar fases de acordo com o seu nivel de cinza. Se o MEV
dispde de EDS, a identificagdo dos minerais ¢ imediata pela investigagdo pontual da
composi¢do quimica, tornando o processo de identificagdo da composi¢ao mineral pratica e
eficiente. A Figura 14 apresenta imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura
para amostras de magnetita estudadas por Chirita et al., (2012), comparando diferentes

configuragdes utilizadas por esta técnica de caracterizagao.

Figura 14 - a) Imagem de MEV obtida por detector de elétrons secundarios para cristais de

magnetita, com EDS acoplado; b) imagem de MEV evidenciando um cristal de magnetita.
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Fonte: Chirita et al. (2012)
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2.7.4 Separaciao Magnética

Separadores magnéticos sdo equipamentos empregados para concentracdo de
materiais com susceptibilidades magnéticas diferentes. Sdo comumente utilizados no
processamento de minérios com as mais diversas granulometrias, podendo ser utilizados
em outras areas da industria como a separagao de sucatas metalicas. Estes separadores
magnéticos empregados na concentracdo mineral podem ser utilizados para purificacao
de minérios, a exemplo dos minérios ricos em feldspatos, ou ainda para concentrar um
minério suscetivel ao do campo magnético.

A propriedade de um material que determina sua resposta a um campo magnético
¢ chamada de susceptibilidade magnética. Os minerais podem ser atraidos ou repelidos
pelo campo magnético. Conforme Luz et al. (2008), os minerais atraidos pelo campo
magnético podem ser os ferromagnéticos, fortemente atraido se paramagnéticos,
fracamente atraidos. H4 também os minerais que sdo repelidos pelo campo magnético, os
diamagnéticos. Existem iniimeros modelos de separadores magnéticos, mas eles podem
ser separados basicamente em dois tipos quanto a fonte do campo magnético, os que
utilizam eletroimas e aqueles que usam imas permanentes.

Segundo Wills e Finch (2016), a tecnologia de separagdao magnética evoluiu
significativamente nos ultimos anos, tornando possivel separar a seco com intensidades
de campo magnético cada vez maiores com o auxilio de imas de terras raras.

Os separadores com eletroimas sdo os mais comumente utilizados, mas os feitos
com imds permanentes estdo tornando-se mais comuns devido a criagdo de novos imas
com terras raras, que proporcionam altas intensidades. A vantagem deste tipo de
equipamento esta na redug¢do do consumo de energia. Os separadores magnéticos podem
ainda ser divididos também pela forma de alimentacdo do material, a seco ou a imido. A
Figura 15 apresenta um separador magnético utilizado para concentragdes a seco,
enquanto o separador magnético observado na Figura 16 aplica-se para concentracoes de

minério em polpa.
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Figura 15 — Separador magnético de imas permanentes.

1 - Silo de alimentacdo. 2 — Alimentador vibratério. 3 — Motorredutor. 4 — Recipientes de coleta
dos produtos. 5 — Painel de controle. 6 — Correia. 7 — Reguladores das paletas para coleta dos

produtns.

Fonte: Sampaio, et al. 2007.

Figura 16 - Separador magnético a imido de alta intensidade.

Fonte: Sampaio, et al. 2007.

Silva et al., (2019), realizou estudos de rotas de processamento mineral para
produgdo de feldspatos a partir de rochas alcalinas visando aplicagdes na industria
ceramica. Para o estudo, o autor aplicou a separacdo magnética de alta intensidade e
flotagdo cationica. Os resultados da separacao magnética indicam uma redugao no teor de
ferro de 3,20% para 0,48% e aumento o teor de feldspato de 72,20% para 81,23% com
65,31% de recuperacdo de massa e 73,48% de recuperagdo metalurgica.

Miceli et al., (2017), ao utilizar a separacdo magnética de alta intensidade em
amostras granitos e gnaisses afirma que esta etapa de separacdo foi capaz de alcangar
apenas uma modesta reducao do conteido de minerais portadores de ferro na fragdo mais
grossa (+1,18 mm) nas diferentes amostras, o que esta associado a uma liberagdo muito

limitada dos minerais contendo ferro nessa granulometria.
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Capitulo II1

MATERIAL E METODOS




3. MATERIAL E METODOS

A coleta da amostra primdria foi realizada no municipio de Pedra Lavrada/PB,
mais especificamente na extracdo pertencente a empresa Elisabeth. A referida Mina foi
escolhida por possuir grandes reservas minerais da rocha estudada. Além disso, a
facilidade de acesso as instalagdes e informagdes da empresa foram fatores cruciais na

escolha do local para coleta das amostras, frente as outras opgdes na regido.

O municipio de Pedra Lavada situa-se na regido centro-norte do estado da Paraiba,
Mesorregiao Borborema e Microrregido Serido Oriental Paraibano, limitando-se com os
municipios de Nova Palmeira, Sossego, Cubati, Serid6 e com o estado do Rio Grande do
Norte, abrangendo uma area de 391,3 km?. A sede do municipio tem uma altitude média
de 516 m e apresenta coordenadas 06°45°28” de latitude sul e 36°28°15” de longitude
oeste, distando da capital cerca de 55 km, sendo seu acesso, a partir de Jodo Pessoa,
efetuado através das rodovias pavimentadas BR-130 e PB-177. A Figura 17 apresenta

um mapa de localizagdo do municipio de Pedra Lavrada/PB.

Figura 17 - Mapa de localizagdo do municipio de Pedra Lavrada/PB.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Para desenvolvimento da pesquisa aqui relatada foram coletadas cerca de 200

(duzentos) quilogramas de rocha, com granulometria média de 100 milimetros (conforme
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Figura 18, em cinco diferentes frentes de extragdo mineral. O material coletado foi
colocado em sacos etiquetados, com indicagdo da frente de lavra do qual foi removido.
Apbs isso, toda a massa foi transferida para o Laboratorio de Cominuigdo e Classificagao
Granulométrica localizado no IFPB, Campus Picui.

Figura 18 - Fragmentos de rocha coletados nas frentes de lavra da empresa Elisabeth

Mineracéo.

A e
F g

Fonte: Autoria propria, 2022.

Posteriormente, as amostras foram encaminhadas ao Centro de Tecnologia
Mineral (CETEM) para realizacdo dos ensaios de caracterizagdo e de processamento

mineral.

3.1 Britagem de amostras primarias

Os ensaios de britagem das amostras foram realizados em um britador de
mandibulas para laboratorio, fabricado pela Top Size Solugdes (Figura 19). Este
equipamento possui a abertura de entrada de 150x100mm e capacidade horaria de 400
kg. Tais parametros de controle, “Gape” e capacidade, devem garantir a reducdo de
fragmentos com “Top Size” de 120 mm até granulometrias na ordem de milimetros e

micrometros, a depender da resisténcia mecanica da amostra a ser cominuida.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

As amostras britadas foram homogeneizadas e quarteadas, pela formagao de
pilhas conicas e alongadas, para obtengdo de aliquotas a serem destinadas aos ensaios

subsequentes, conforme metodologia proposta por Luz (2019), Figura 20.

Figura 20 - Processo de preparacdo de amostras: (a) Produto obtido apds a britagem; (b) pilha
conica; (¢) pilha conica; (d) pilha piramidal.

Fonte: Autoria propria, 2022.

35



Com estas etapas foram preparadas 03 (trés) amostras finais, uma contendo 01
(um) quilograma, destinada aos ensaios de caracterizagao inicial, e as demais com 05

(cinco) quilogramas visando os ensaios de concentragdo mineral.

3.2 Classificacio granulométrica

Para realizagdo do ensaio de classificacdo granulométrica, empregou-se o
peneirador suspenso que opera via umida para maior eficiéncia do peneiramento, além
disso, o conjunto de peneiras variando de 6 a 325 malhas (3,35 a 0,043mm), Figura
21. A fragdo retida em cada peneira foi desaguada, seca em estufa e pesada para
aquisi¢ao dos dados para composi¢ao das curvas de distribui¢ao de tamanhos.

Figura 21 -Classificag@o granulométrica por peneiramento a imido.

Fonte: Autoria propria, 2022.
3.3 Separaciao magnética
Os ensaios de separacdo magnética foram realizados no concentrador
magnético de Rolos, modelo RE-05 da fabricante Inbras, equipamento que opera a

seco, e utiliza anéis de imas permanentes de terras raras, colocados lado a lado, Figura
22.
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Figura 22 — Separador magnético de rolos, imds permanentes de terras raras.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Nesta etapa, foram realizados ensaios variando a granulometria de alimentagao
e a velocidade dos rolos do equipamento, conforme Tabela 10. Vale destacar que os
dois intervalos granulométricos foram escolhidos por apresentarem significativas
liberacdes dos minerais portadores de ferro. Os ensaios foram realizados em duplicata
e as fragdes magnéticas e ndo magnética foram submetidas a ensaios de caracterizagao

mineralogica e quimica posteriormente.

Tabela 10 - Indicag@o das amostras submetidas a ensaios de separacdo magnética a seco.

Descricao da Granulometria Massa (g) Velocidade dos
amostra rolos
S.M1 -0,6+0,3mm 400 Menor
S.M2 -0,6+0,3mm 400 Maior
S.M3 -0,3+0,15mm 400 Menor
S.M4 -0,3+0,15mm 400 Maior

Fonte: Autor, 2022.
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3.4 Preparacao de amostras para caracterizaciao tecnologica
Fragdes provenientes dos ensaios de britagem (alimentacdo), retidos na
classificacdo granulométrica, e produtos da separagao magnética, foram transferidas
ao Laboratorio de preparagdo de amostras. O primeiro procedimento da preparagio
consistiu em utilizar o quarteador rotativo, da fabricante Quantachrome (Rotary
Micro Riffer), indicado na Figura 23, para divisdo das amostras em por¢des de menor
massa.

Figura 23 - Quarteador rotativo empregado na preparacdo das amostras para caracterizagao.

Fonte: Autoria propria, 2022.

O equipamento representado na Figura 24 contém 8 cubetas para coleta da
amostra durante o movimento rotatério do carrossel. Recolheu-se o material contido
em 4 destas cubetas e transferiu-se para o moinho planetario, sendo a massa das 4
restantes reunidas e arquivadas.

A amostra intermediaria foi alimentada no moinho planetario, da fabricante
Frithch, sendo utilizado o jarro fabricado em ago inoxidavel para evitar a
contaminacdo da amostra. A Figura 27(a) indica o moinho utilizado, e Figura 27(b)
os jarros que podem ser utilizados a depender das propriedades da amostra a ser

fragmentada.
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Figura 24 - (a) Moinho planetario; (b) tipos de jarros.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

A Figura 25 exemplifica a eficiéncia do referido moinho para reducdo das
particulas minerais a granulometria exigida aos ensaios de caracterizagdo, inferior a
106 malhas. No exemplo, a moagem foi realizada durante trés minutos, sob uma
velocidade de rotagdo fixada em 330 rpm.

Figura 25 - (a) Amostras antes da moagem; (b) produto apds moagem durante trés minutos.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Subsequentemente, as amostras foram retiradas do jarro do moinho e,
transferidas para a peneira de 106 malhas (150um) para realizagdo da verificacao de
adequacdo de tamanhos ao exigido, inferior a esta malha. A fracdo ndo passante na
peneira, retornava ao moinho até que toda a massa inicialmente alimentada estivesse
passante.

Finalmente, a amostra moida e dentro das especificagdes granulométrica, foi

novamente alimentada no quarteador rotativo para separagdo das aliquotas a serem
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destinadas as técnicas de caracterizacdo, garantindo, por esses procedimentos, a

representatividade da amostra primaria.

3.5 Difracao de Raios X
As amostras preparadas, conforme descri¢ao no item 3.5, foram dispostas em
porta amostras, nomeadas ¢ inseridas na torre com capacidade para comportar até 15
amostras, Figura 26, e direcionadas para andlise de DRX.

Figura 26 - (a) amostras na porta amostra; (b) amostras dispostas na torre.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Os difratogramas de raios X das amostras, obtidos pelo método do pd, foram
realizados através de um equipamento Bruker-D8, nas seguintes condicdes de
operacao: radiacdo Cu Ka (40 kV/40 mA); velocidade do gonidémetro de 0,02° 26 por
passo com tempo de contagem de 0,5 segundos por passo e coletados de 4 a 80° 26,
com detector sensivel. As interpretagdes qualitativas de espectro foram efetuadas por
comparag¢do com padrdes contidos no banco de dados PDF02 (ICDD, 2006) em
software EVA, conforme Figura 27.
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Figura 27 - Equipamento utilizado na aquisi¢do dos difratogramas.

Fonte: Autoria propria, 2022.

3.6 Microscopia Eletronica de Varredura
As amostras analisadas pela microscopia eletronica de varredura (MEV)
foram dispostas em porta amostra e previamente recobertas com uma fina camada de
prata no metalizador da fabricante Bal-Tec, Figura 28. A Figura 29 indica as amostras
antes e apoOs o processo de metalizacao.

Figura 28 - Metalizador utilizado para recobrimento das amostras para MEV.

3ALTEC O 5CD 005

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 29 - (a) Amostras antes da metalizacdo com prata; (b) amostras com recobrimento.

b

Fonte: Autoria propria, 2022.

A identificacdo dos minerais presentes, suas composi¢oes € as relacdes de
liberacdo mineral foram determinadas no microscépio eletronico de varredura (MEV)
FEI Quanta 400, equipado com um sistema de microanalise quimica por dispersao de

energia (EDS) Bruker Quantax.

3.7 Microscopia em Lupa Binocular
As amostras de maior granulometria, mais especificamente entre o intervalo
granulométrico de 3,36mm a 2,0mm, foram analisadas na lupa binocular, ¢ imagens
de cada fragdo foram capturas por um software especifico. A Figura 30 apresenta a
lupa binocular utilizada no registro.

Figura 30 - Lupa binocular utilizada nas analises de fracdes mais grossas.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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3.8 Densidade aparente

A determinacao da densidade aparente das diferentes fracdes foi realizada
utilizando o picnometro a gas hélio, modelo ACCUPYC II 1340 (Figura 31),
fabricado pela Micromeritics. O equipamento emprega o método de deslocamento de
gas para medir volumes com precisdo e realizar o calculo com base na massa
informada para a amostra.

Figura 31 — Picnometro a gas hélio, modelo ACCUPYC II 1340.

[@i micromeritics
AccuPyc Il 1340

Gas Pycrnarmter

Fonte: Autoria propria, 2022

Figura 32 - Fluxograma ilustrando a metodologia empregada no estudo.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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Capitulo IV

RESULTADOS




4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir serdo apresentados os resultados preliminares, correspondentes a
analise granulométrica da amostra de alimentacdo, caracterizagdo quimica,
mineralogica, densidade aparente e da microscopia eletronica de varredura dos

intervalos granulométricos e fracdes magnéticas e nao magnéticas.

4.1. Analise granulométrica
Os resultados obtidos na analise granulométrica por peneiramento estao

expressos na Figura 33, que indicam as curvas de distribuicao de passante em func¢ao

da abertura da malha.

Figura 33 - Curva de distribuicao granulométrica da massa passante.
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Fonte: Autor, 2022
A partir da andlise da curva visualizada na Figura 36, nota-se uma distribuicao
regular do tamanho das particulas ap6s as duas etapas de fragmentacdo em britador de
mandibulas (britagem primaria). Destaca-se que as faixas mais grosseiras, cuja
liberagdo dos minerais portadores de ferro ¢ baixa, retiveram percentuais de massa
considerados altos, conforme indicado por Luz et al., (2018). Dessa forma, se confirma
a necessidade de aplicagdo de estagios de moagem para liberacao fisica dos minerais,

visando a operagdo de concentracao mineral.
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4.2 Fluorescéncia de Raios X

Na Tabela 11 s3o apresentados resultados das analises composicionais das 07

amostras, correspondentes

aos

beneficiamento por separacdo magnética.

intervalos granulométricos definidos,

antes do

Tabela 11 - Resultados da analise por FRX por granulometria (% em peso).

Am. Granulometria SiO: ALO; NaO KO CaO Fe:03 MgO BaO TiO: Rb.O
F1 -2,0+1,18mm 68,225 19,097 5,574 3,799 1,385 1,290 - 0,399 0,087 0,006
F2 -1,18+1,0mm 68,019 19,195 5299 4,111 1,209 1,047 0,564 0,296 0,101 0,006
F3 -1,0+0,85mm 68,814 18,787 5,134 4,038 1,063 0,822 0,596 0,335 0,029 0,006
F4  -0,85+0,71lmm 68,777 19,128 5,651 3,744 1,007 0,962 0 0,305 0,054 0,006
F5 -0,7140,60mm 68,024 19,697 6,152 3,068 0,969 1,083 0,556 0,323 0,021 -
F6  -0,60+0,30mm 66,602 19,53 6,275 3,197 1,524 1,631 0,62 0,232 0,163 -
F7  0,30+0,15mm 66,153 18,539 5,662 3,934 2272 1,924 0,594 0,305 0,206 0,007

Os percentuais quimicos obtidos nas amostras em funcdo das fragdes

granulométricas condizem com a composi¢ao esperada para uma rocha mineralizada em

feldspato e quartzo como minerais majoritarios. Estas concentragdes quimicas

demonstram que, para todas as faixas de tamanho de particulas, mesmo antes do

processamento para remog¢ao do conteiido de minerais portadores de ferro, os teores de

alcalis (NaxO e K>O) somados sao significativamente altos para fins de aplicagdo na

industria ceramica. Enquanto que os teores de FeoOs3, para todas as faixas estudadas, estdo

notadamente acima do limite aceitdvel para as citadas aplicagdes industriais (0,15%),

conforme Figura 34, indicando a necessidade de purificacdo por separacdo magnética.

Figura 34 - Variagao no teor de Fe,Os em fun¢do da granulometria.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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Em razdo das mais altas concentracdes de Fe,O3 observadas nas amostras “F6” e
“F7”, sendo 1,631% e 1,924% respectivamente, ¢ somada a constatacio da maior
liberagdo fisica dos minerais portadores de ferro nesses intervalos de tamanho, estes
foram indicados para realizagdo dos ensaios de concentragdo mineral.

A Tabela 12 indica os resultados da analise composicional para as fragdes
magnéticas obtidas ap6s o processamento das amostras por separagdo magnética a seco.
Os resultados estio expressos em fungdo da granulometria e da velocidade de rotacdo dos

rolos do equipamento de concentragdo, conforme exposto na Tabela 10.

Tabela 12 - Resultados da analise por FRX para as fragdes magnéticas a seco (% em peso).

Am. Granulometria SiO: ALO: Na;O KO CaO Fe:03 MgO BaO TiO: SOs

MAG.1 -0,6+0,3mm 67,111 17,399 5,686 3,058 2,003 22835 0,882 0,237 0,203 0,325

MAG.2 -0,6+0,3mm 67,098 17,788 5,554 3,421 1,906 247 082 0,261 0,202 0,238

MAG.3 -0,3+0,15mm 62,904 17,713 5,583 3,06 2,387 6,069 1,224 0,292 0,284 0,176

MAG.4 -0,3+0,15mm 64,148 17,89 5,696 2859 2,141 4,923 1,294 0,232 0,285 0,279

Nota-se a variagdo de teores de Fe.Os (Figura 35) cujo aumento dessas
concentragdes nas fragdes magnéticas ¢ evidente em comparacio as amostras indicadas
na Tabela 11. O Fe pode estar associado a magnetita e hornblenda, que foram removidos,
em diferentes recuperagdes metalirgicas, da amostra quando expostas ao processo de
separagdo magnética. O titanio provavelmente encontra-se associado a amostra por
cristais de ilmenita, comum em rochas alcalinas.

Figura 35 - Variagao no teor de Fe,Os nas fragdes magnéticas obtidas.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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A Tabela 13 indica os resultados da analise composicional para as fragdes ndo

magnéticas obtidas apos o processamento das amostras por separagao magnética a seco.

Tabela 13 - Resultados da analise por FRX para as fragdes ndo magnéticas separadas a seco (%

em peso).

Am. Granulometria SiO2 ALO:; NaxO K20 CaO Fe:03 MgO BaO TiO: SOs
N.MAG1 -0,6+0,3mm 69,891 18,348 5,74 4,155 0,745 0,305 0 0,302 0 0,28
N.MAG2 -0,6+0,3mm 69,762 18,238 5,713 4,247 0,841 0,287 0 0,369 0 0,312
N.MAG3 -0,3+0,15mm 69,414 18,945 6,47 3,429 0,798 0,146 0 0,255 0 0,236
N.MAG4 -0,3+0,15mm 69,051 18,758 6,292 4,028 0,958 0,285 0 0,35 0 0

Percebe-se a reducdo significativa

dos teores de Fe,Os3, em comparagdao as

amostras indicadas na Tabela 11, evidenciando a eficiéncia do beneficiamento por

concentragdo magnética, mostrando que os minerais portadores de ferro foram

concentrados com recuperagdes metalirgicas variadas em func¢do da granulometria da

amostra ¢ da velocidade de rotagdo dos rolos do equipamento empregado. A Figura 36

destaca os percentuais de Fe,O3 em fungao das fragdes ndo magnéticas caracterizadas.

Figura 36 - Variagao no teor de Fe,Os nas fragdes ndo magnéticas obtidas.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Apenas na amostra nomeada como N.MAG3, o teor de Fe>Os3 exigido para

aplicacdo na industria de porcelanato (Fe2Os inferior a 0,15%) foi obtido, enquanto as

concentragdes desse elemento estiverem dentro do limite para aplicagdes menos nobres

nas industrias ceramica ou vidreira (KUZMICKAS et al., 2013).
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4.3 Difracao de raios X
4.3.1 Amostras: Fracoes granulométricas
As Figuras 37 a 43 apresentam os difratogramas de raios X das diferentes

fracdes granulométricas estudadas (F1 a F7), respetivamente.

Figura 37 - Difratograma de raios X da fragdo -2,0+1,8mm.
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Figura 38 - Difratograma de raios X da fragéo -1,18+1,0mm.
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Figura 39 - Difratograma de raios X da fragéo -1,0+0,85mm.
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Figura 40 - Difratograma de raios X da fragdo -0,85+0,71mm.
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Figura 41 - Difratograma de raios X da frago -0,71+0,6mm.
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Figura 42 - Difratograma de raios X da fracdo -0,6+0,3mm.
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Figura 43 - Difratograma de raios X da fragéo -0,3+0,15mm.
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Observa-se que composi¢cdo mineraldgica ¢ bastante semelhante para as diferentes

fragdes granulométricas, pela verificacdo de alteragdes sutis nas intensidades dos picos

caracteristicos dos minerais, 0 que corresponde, em carater semiquantitativo, a variacao

na concentragdo dos minerais essenciais, albita, ortoclasio, microclinio e quartzo. Em

todas as faixas granulométricas investigadas, picos caracteristicos de magnetita e

hornblenda foram identificados, com variagao crescente nas granulometrias mais finas.

Os picos de maior intensidade para os minerais portadores de ferro foram

identificados para as fragdes -0,6+0,3mm e -0,3+0,15mm, corroborando a indicacao dos

teores significativos de Fe>O3, 1,631% e 1,924%, respectivamente, conforme Tabela 11.

As Figuras 44 e 45 destacam os picos dos minerais portadores de ferro, para as amostras

Fe.
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Figura 44 — Difratograma de raios X com destaque dos picos de hornblenda na
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Figura 45 - Difratograma de raios X com destaque do pico de magnetita na amostra F6.
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Nas Figuras 46 e 47 estdo destacam os picos dos minerais portadores de ferro, nos

difratogramas da fragdo F7 (-0,3+0,15mm), evidenciando a maior concentragdo de

hornblenda e magnetita, nessa faixa granulométrica em comparagao a F6 (-0,6+0,3mm),

contribuindo com os resultados da analise quimica, os quais indicaram uma maior

concentra¢do de FeoOsz na fracdo F7.

Figura 46 - Difratograma de raios X com destaque dos picos de hornblenda na

amostra F7.
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Figura 47 - Difratograma de raios X com destaque do pico de magnetita na amostra F7.
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4.3.2 Amostras: Fracoes magnéticas e nio magnéticas

A Figura 48 apresenta a sobreposi¢do dos difratogramas de raios X para as fra¢des
magnéticas, confirmando os maiores teores de minerais portadores de ferro nas amostras
MAG.3 e MAG.4, pela maior intensidade dos picos caracteristicos da hornblenda (em
9,75°) e magnetita (em 30,01°), o que indica que os ensaios S.M3 e S.M4 foram mais
eficientes para remocdao desses minerais da amostra inicial, sobretudo pela maior
liberacao mineral na faixa granulométrica F7 (-0,6+0,3mm) utilizada nesses dois ensaios.
Considerando que a faixa de alimentacao dos ensaios S.M1 e S.M2, F6 (-0,6+0,3mm),

possui menor liberacao que a F7, a remogao dos 6xidos de ferro foi menos significativa.

Figura 48 - Sobreposicao dos difratogramas de raios X das fragdes magnéticas.
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A maior concentragdo de minerais portadores de ferro nas amostras MAG.3 e
MAG.4 pode ser comprovada pelos percentuais de FeoOs, que correspondem a 6,069%
na fracdo MAG.3 e 4,923 na fracio MAG.4, conforme Tabela 12.

Para destacar a eficiéncia da separagdo magnética a seco para purificacdo o
minério, no que diz respeito a reducdo de Fe;Os3, na Figura 49 estdo sobrepostos os
difratogramas de raios X das fragdes ndo magnéticas, com destaque para a regido de

ocorréncia do pico caracteristico da magnetita (em 30,01°), que, para as quatro amostras
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(N.MAGI1, N.MAG2, N.NMAG3 e N.MAG4) ocorre com uma baixa intensidade em

comparagao ao pico evidenciado previamente a aplicagdo da separagdao magnética.

Figura 49 - Sobreposigdo dos difratogramas de raios X das fra¢des ndo magnéticas, com
destaque para a regido de ocorréncia do pico de magnetita.
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Os picos caracteristicos de magnética com menor intensidade sdo verificados nas
amostras N.MAG3 e N.MAG.4, sendo estas fragdes ndo magnéticas as que apresentaram
menores concentragdes de Fe,Os, que corresponderam a 0,146% e 0,285%, nessa ordem.

Na Figura 50 estdo sobrepostos os difratogramas de raios X das fragdes nao
magnéticas, demonstrando toda a regido de difracdo, comprovando a inexisténcia dos
picos caracteristicos da hornblenda antes verificados no angulo 9,75° (20), e

predominancia dos minerais essenciais da rocha, albita, ortoclasio e quartzo.
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Figura 50 - Sobreposicao dos difratogramas de raios X das fragdes nao magnéticas.
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4.4 Microscopia Eletronica de Varredura

4.4.1 Amostras: Fracoes granulométricas

A seguir estdo representadas as imagens obtidas no microscopio eletronica de
varredura para as diferentes fracdes granulométricas (F1 a F7). A Figura 51 apresenta

imagens obtidas MEV da fracdo F1 (-2,0+1,18mm)

Figura 51 - Imagens da fragdo F1 (-2,0+1,2mm). (a), (b), (¢) indicam particulas do mineral
magnetita formando particulas mistas com outros minerais, como o quartzo. (d) representa uma
particula mista com minerais portadores de ferro.

HMMCE2 #800  100um  CETEM

HUMDEE 212k Sepm  --1EM

Fonte: Autoria propria, 2022,

Observa-se graos de magnetita com cerca 100um inclusos na matriz da rocha. Estes
graos mantém as faces nitidas e ndo fraturadas (euédricos), indicando que, nessa fracdo, o
mecanismo de compressdo do britador de mandibulas ndo promove a degradagao fisica dos
graos de magnetita. O habito bipiramidal carateristico, conforme Chirita et al. (2012), a
tonalidade cinza mais clara, correspondente a elementos quimicos mais densos, o espectro

de EDS (Figura 52 e 53) confirmam a presenca deste mineral.
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Figura 52 - Espectro de EDS para a regido delimitada da particula mineral representada na Figura

54(a), confirmando a composi¢do quimica da magnetita.
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Fonte: Autoria propria, 2022,

Figura 53 - Espectro de EDS para a regido delimitada da particula mineral representada na

Figura 54(c), confirmando a composi¢do quimica da magnetita
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Fonte: Autoria propria, 2022
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A Figura 54 apresenta imagens obtida para a fracao F2 (-1,18+1,0mm).

Figura 54 - Imagens da fragdo F2 (-1,18+1,0mm). (a) e (¢) indicam particulas mistas, onde os tons
mais claros representam minerais portadores de ferro do mineral. (b) representa um cristal de
magnética ndo liberado e, (d) cristal de torianita.

D78 x150 500 um CETEM FMMITE x1.2k B0 pm

079 x10k 100 pm CETEM HMMD7 9 x18k 50 um

Fonte: Autoria propria, 2022

Os espectros de EDS, Figuras 55 ¢ 56 corroboram com a indicagdo dos minerais
destacados. Para a granulometria F2 (-1,18+1,0mm), verifica-se a ndo liberagao fisica dos
minerais portadores de ferro, com destaque para cristais de magnetita como particulas mistas
principalmente com variedades de feldspatos e com quartzo, conforme Figura 57.

Este resultado converge para os resultados de Miceli et al., (2017), que utilizou
fragdes granulométricas similares a F1 e F2 em ensaios de separacdo magnéticas de alta
intensidade ¢ ndo obteve resultados satisfatorios pela baixa liberagdo dos minerais

portadores de ferro na alimentacao dos testes.
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Figura 55 - Espectro de EDS para a regido delimitada na Figura 57(b).
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 56 - Espectro de EDS indicando a composi¢do quimica da particula representada na Figura
55(d), com destaque para a presenga do elemento quimico Toério (Th).
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Para o intervalo granulométrico F3 (-1,0+0,85mm), observa-se na Figura 60(a) graos
de magnetita parcialmente nao liberados, com aproximadamente 100um e faces perceptiveis,
enquanto que a Figura 57(b) destaca um grdo de magnetita parcialmente liberado

fisicamente.
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Figura 57 - Imagens da fragdo F3 (-1,0+0,85mm). (a) particulas de magnetita ndo liberada; (b)
particula de mineral portador de ferro parcialmente liberado.
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Fonte: Autoria propria, 2022,
A Figura 58 apresentam imagens obtidas para a fragdo F4 (-0,85+-0,71mm),
indicando que, nesse intervalo granulométrico, as particulas minerais de magnetita estao

mistas com os demais minerais.

Figura 58 - Imagens da fragdo F4 (-0,85+0,71mm). (a), (b) particulas de magnetita ndo liberadas
em relacdo aos demais minerais.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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A Figura 59 apresentam imagens obtidas para a fragdo F5 (-0,71+-0,60mm),
indicando que, nesse intervalo granulométrico, as particulas minerais de magnetita estao

parcialmente liberadas em relagdo aos demais minerais.

Figura 59 - Imagens da fragdo F5 (-0,71+0,6mm). (a) particula de magnetita parcialmente liberada;
(b) particula de mineral portador de ferro parcialmente liberado.

HM D7.4 x400 200 um

CETEM

Fonte: Autoria propria, 2022.

HM D72 x10k 100 um

A partir do intervalo granulométrico F6 (-0,6+0,3mm) pode-se constatar a liberagao
fisica mais significativa dos graos de minerais portadores de ferro, razdo que favoreceu a
opcao das amostras F6 ¢ F7 para aplicagdo da separacdo magnética. Os graos de magnetita
individualizados sao claramente percebidos nas Figura 60, no entanto, detecta-se, ainda que
em menor proporg¢ao, particulas mistas de magnetita.

Figura 60 - Graos de magnetita fisicamente liberados em -0,6+0,3mm.

1

HM D82 x800 100um HM D82 x600

00 pm

Fonte: Autoria propria, 2022,
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Para a fragdo granulométrica F7 (-0,3+0,15mm), a libera¢do mineral possui uma
maior significancia, conforme observado pelas imagens de MEV dispostas na Figura 61.
Nessa fragao granulométrica, uma menor quantidade de particulas mistas (contendo minerais
portadores de Fe>O3) foi observada pela microscopia eletronica de varredura, corroborando

para a afirmacdo de maior grau de liberagdo mineral.

Figura 61 - Imagens de MEV da frag¢do F7 (-0,3+0,15mm). (a) e (d) evidenciam maiores
quantidades de particulas minerais indicando a liberagao fisica das particulas. (b) e (c¢) destacam
um cristal de magnetita fisicamente liberado.

D83 x150 500um GETEM HMUD8.3 x500 200 pm

HMMD8.3 x1.2k 50 um CETEM HMMD8.3 x300 300 um

Fonte: Autoria propria, 2022.
Para confirmar a indicagdo da magnetita fisicamente liberada, a Figura 62 apresenta

o resultado do EDS, comprovando a composi¢ao quimica desse mineral.
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Figura 62 - Espectro do EDS para regiao definida na Figura 61(b).

HMUGSE %600 200 pm

Fonte: Autoria propria, 2022,

4.4.2 Amostras: Fracoes magnéticas e ndo magnéticas

A seguir estdo representadas as imagens obtidas no microscopio eletronica de
varredura para as fragdes magnéticas (MAG.1, MAG.2, MAG.3 e MAG.4) e para as fracoes
nao magnéticas (N.MAGI1, N.MAG2, N.MAG3 e N.MAG#4) obtidas na separacdo magnética
a seco. A Figura 63 a 66 apresentam as imagens obtidas para a fragdo magnéticas,
destacando a alta concentragdo de minerais portadores de ferro, além de particulas nao

magnéticas eventualmente atraidas pelo campo magnético aplicado na separagao mineral.

Figura 63 - Imagens de MEV da fragdo MAG.1. (a) particulas magnéticas. (b) particula de
magnetita parcialmente liberada.

CETEM H D87 x80

Tmm CETEM H D85 x300 300 um

Fonte: Autoria propria, 2022,
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Figura 64 - Imagens de MEV da fragdo MAG.2. (a) particulas magnéticas. (b) particula de
magnetita parcialmente liberada.

D8.4 x300 300 pm TEM D8.6 x500 200 pm

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 65 - Imagens de MEV da fragdo MAG.3. (a) particulas magnéticas liberadas. (b)
particula de magnetita totalmente liberada.

D7.6 x100 imm CETEM D8.0 x300 300 pum

Fonte: Autoria propria, 2022,

Figura 66 - Imagens de MEV da fragdo MAG.4. (a) particulas magnéticas liberadas e parcialmente
liberadas. (b) particula de magnetita libera

H D78 x180 500pm  CETEM H D76 x400 200um
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Comparando as Figuras 67 a 70 pode-se destacar a maior predominancia de
particulas magnéticas nas fracdes MAG.3 e MAG.4, que aparecem com maior liberagdo em
relacdo as particulas magnéticas destacadas nas fragdoes MAG.1 ¢ MAG.2. Esta maior
concentragdo de particulas magnéticas (Figura 68 ¢ 69) foram comprovadas pela maior
concentragdo de Fe>Os nessas amostras, conforme resultadas da andlise quimica
apresentados na Tabela 12, bem como, com os difratogramas da Figura 54.

A baixa concentragdo de minerais portadores de ferro nas fragdes ndo magnéticas
pode ser constatada pelas imagens de MEV dispostas nas Figuras 70 a 73, para as amostras

N.MAGI1, NMAG2, NMAG3 e N.MAG4, respectivamente.

Figura 67 - Imagens de MEV da fracdo N.MAGT]. (a) conjunto de particulas ndo magnéticas. (b)
particula ndo magnéticas, destaque (em vermelho) para particula contendo grdo de magnetita.

1
H D85 x100 imm CETEM

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 68 - Imagens de MEV da fragcdo N.MAG?2. (a) conjunto de particulas ndo magnéticas. (b)
particula ndo magnéticas, destaque (em vermelho) para particulas ndo magnéticas contendo graos
de magnetita de baixa granulometria.

D2 =180 500 um

Fonte: Autoria propria, 2022,
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Figura 69 - Imagens de MEV da fragcdo N.MAG3. (a) conjunto de particulas ndo magnéticas com
destaque (em vermelho) para particula mista contendo grdo de magnetita. (b) particula ndo
magnéticas.

CETEM H D82 x250 300 pm

D8.2 x80 1mm

Fonte: Autoria propria, 2022,

Figura 70 - Imagens de MEV da fracdo N.MAG4. (a) conjunto de particulas ndo magnéticas. (b)
particula ndo magnéticas e destaque (em vermelho) para particula contendo Fe,Os.

D8.9 x180 500 um CETEM D9.0 x180 500 um

Fonte: Autoria propria, 2022,

68



4.5 DENSIDADE ABSOLUTA

Considerando a similaridade na composi¢ao mineraldgica e quimica das fragdes
granulométricas, os resultados de densidade corroboram com os dados de DRX, FRX e
MEV, havendo uma aproximacao com as densidades dos minerais essenciais (albita, 2,62
g/cm’, ortoclasio, 2,61 g/cm? e quartzo, 2,65 g/cm?), conforme Figura 71.

Figura 71 - Densidades das fra¢cdes granulométricas.
2,69
2,68
2,67
2,66

|/
-

2,65 _
'z 2,64

2,63

2,62

2,61

Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7

Fragdes granulométricas

Densidade (g/cm?)

Fonte: Autoria propria, 2022.

Observa-se que as fracdes F6 e F7 apresentam as densidades mais elevadas, atingindo
2,6681 g/cm? e 2,6820 g/cm’, respectivamente. Estes desvios crescentes nas densidades
nessas fragdes sao justificados pela maior concentragdo de FeoOs3, conforme Tabela 11, em
relagcdo aos demais intervalos granulométricos.

Considerando a densidade dos minerais portadores de ferro nas amostras,
principalmente magnetita (densidade 5,17 g/cm?) e em menor propor¢do hornblenda
(densidade 3,45 g/cm?), as densidades das fra¢des magnéticas, Figura 72, indicam uma leve
variacao associada ao teor variado dos minerais portadores de ferro, sendo a densidade mais
elevada verificada em MAG.3, correspondente a 2,8622 g/cm?, amostra magnética com

maior teor de Fe;03 (6,069%).
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Figura 72 - Densidades das fragdes magnéticas.
2,9

2,85

' =
2,8
2,75 ~
2,7
2,65

2,6
Mag. 1 Mag. 2 Mag. 3 Mag. 4
Fragdes magnéticas

Densidade (g/cm;)

Fonte: Autoria propria, 2022,

As densidades das fragdes ndo magnéticas, Figura 73, mostram que a fragdo
N.MAG3 apresenta um densidade inferior em relagdo as demais fracdes ndo magnéticas.
Este menor valor da densidade ¢ justificado pela constatagdo dessa amostra conter a menor

concentragdo de Fe;O3 (0,147%).

Figura 73 - Densidades das fragdes ndo magnéticas.

2,648

2,646
/

2,644

% 2,642 .
2,64
2,638
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Fragdes ndo magnéticas

~
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Fonte: Autoria propria, 2022,
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4.6 BALANCO DE MASSA

A eficiéncia da separagdo magnética para redugdo do teor de Fe,Os foi mensurada
por balanco de massa, calculando as recuperacdes de massa e metalurgicas das fracoes
obtidas. A Tabela 15 apresenta os dados de balango de massa para os 04 (quatro ensaios) de

separacao magnética.

Tabela 14 - Balanco de massa e metalurgico para FeoO3 (% em peso).

Balanco de Massa e Metalico

Fe,O Recuperagao Recuperacdo
S.M.1 Granulometria Massa (g) ((;)3 M éfs sicz metalica
° (Fe203) %
ALIMENTACAO 400 1,631
MAG.1 -0,6+0,3mm 83,31 2,835 20,83 36,20
N.MAGI1 316,69 0,305 79,17
Fe,O Recuperagao Recuperacdo
S.M.2 Granulometria Massa (g) ((;)3 Méssli)ca (% %) metalica
° 0 (Fezo3) %
ALIMENTACAO 400 1,631
MAG.2 c 82,02 2,474 20,51 31,10
N.MAG2 316,98 0,287 79,25
Fe,O Recuperagao Recuperacdo
S.M.3 Granulometria Massa (g) ((;)3 M éfs sicz metalica
° Fex03) %
ALIMENTACAO 400 1,924
MAG.3 0,30+0,15mm 97,4 6,069 24,35 76,81
N.MAG3 302,6 0,147 75,65
Fe,O Recuperagao Recuperagdo
S.M.3 Granulometria Massa (g) ((;)3 M éfs sicz metalica
° (Fex03) %
ALIMENTACAO 400 1,924
MAG.4 0,30+0,15mm 102,34 4,923 25,58 65,46
N.MAG4 297,66 0,285 74,41 -

Fonte: Autoria propria, 2022.

Os resultados acima apresentados demonstram recuperagdes massicas que variam de
20,51% a 25,59% para as fracdes magnéticas, indicando uma oportunidade para melhoria da
seletividade nos ensaios de separacao magnética. As Figuras 66 a 69 confirmam a expressiva

quantidade de particulas ndo magnéticas compondo a fragdo magnética, estando essa
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constatacdo associada ao arraste de eventuais particulas mistas e/ou paramagnéticas durante
a exposi¢do ao campo magnético. A Figura 74 esquematiza a eficiéncia dos ensaios de
separacao magnética para as espécies minerais da amostra.

Figura 74 - Esquema de representagdo da eficiéncia da separagdo magnética.

ALIMENTACAO

FELDSPATOS
QUARTZO
MAGNETITA;
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FELDSPATOS
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MAGNETITA;
HORNELENDA

MAGNETITA

HORNBLENDA
QUARTZOD
FELDSPATOS

N. MAGNETICO

Fonte: Autoria propria, 2022.

A recuperacdo metdlica do elemento Fe nos ensaios S.M3 e S.M4 foram
significativamente superiores (76,81% e 65,46%, nessa ordem) as recuperacdes metalicas
dos ensaios S.M1 e S.M2 (36,20% e 31,10% respectivamente), em razao da maior liberacao
fisica dos minerais portadores de ferro na fracdo granulometria -0,30+0,15mm em
comparacao ao intervalo granulométrico -0,6+0,3mm.

As recuperagdes metalicas podem ser consideradas significativas considerando a
redug¢do do conteudo de FexOs, 1,924% na alimentacdo de S.M3 e S.M4, para 0,147% e
0,285, respectivamente. Estes resultados sdo mais expressivos que os destacados por Miceli
et al., (2017), visto que a liberagdo mineral na alimentacao no referido trabalho era limitada,
reduzindo a eficiéncia da separagao magnética.

Comparando a melhor eficiéncia da S.M3 em relagdo a S.M4, as quais foram
alimentadas com o mesmo intervalo granulométrico e aplicado 0 mesmo campo magnético,
pode-se justificar a maior recuperagdo metalurgica (76,81%) em razao do maior tempo de
exposicao ao campo magnético, considerando a menor velocidade dos rolos do separador

magnético no ensaio S.M3.
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5. CONCLUSOES

As técnicas empregadas na caracterizacdo quimica € mineral permitiram a
interpretagdo satisfatoria dos resultados quanto a composi¢ao mineralogica e definicao do
espectro liberacdo mineral, essenciais para a tomada de decisdes visando as operacdes
unitarias de beneficiamento mineral, incluindo cominui¢do a fim de atender as
granulometrias definidas em fun¢do do espectro de liberagdo, e concentragdo mineral por
separacao magnética a seco de alta eficiéncia.

Os difratogramas de raios X indicaram que a rocha estudada apresenta altas
concentracdes de feldspatos (albita, ortoclasio e microclinio), quartzo € um contetido
relevante de magnetita e hornblenda, sendo estes ultimos os principais minerais portadores
de Fe»03, e a serem removidos por separacao magnética (a seco) para reducao do teor desse
oxido até o limite toleravel de 0,15% para aplicacdo na industria de porcelanatos.

O teor médio de Fe>Os na rocha ¢ 1,25%, sendo as maiores concentragdes presentes
nas fragdes granulométricas de -0,6+0,3mm e -0,3+0,15mm, com percentuais de 1,621% e
1,924%, respectivamente. A maior predominancia, ¢ considerando a classificagdo como
mineral ferromagnético, a magnetita representa o mineral que norteia a indicagdo da
separacao magnética de baixa intensidade como operacao de purificagdo da rocha rica em
feldspatos

As imagens da microscopia eletronica de varredura demonstraram uma maior
liberacdo fisica das fases minerais magnéticas abaixo de 0,3mm, devendo as operagdes de
fragmentacao serem projetadas visando estes parametros granulométrico para eficiéncia
nas operagdes de concentracdo mineral. Os equipamentos de britagem e moagem que
integram a usina de processamento mineral da Elizabeth Mineracdo sdo adequados para
fornecimento de um padrdo granulométrico de acordo a liberagao mineral de -0,3+0,15mm.

Os ensaios de separagdo magnética a seco promoveram recuperagdes massicas €
metalurgicas variadas em fungdo da granulometria de alimentacdo e da velocidade de
operagao dos rolos do separador.

Os resultados mais expressivos foram obtidos nas amostras submetidas a separacao
magnética a seco, cujo intervalo granulométrico utilizado foi -0,3+0,15mm e baixa
velocidade de operagao dos rolos, gerando uma fracdo nao magnética contendo 0,147% de
Fe>O3 (reducao de 76,81% do ferro em relagdo a alimentagdo), estando este indice dentro

dos padrdes quimicos exigidos para aplicagao na composicao de porcelanatos.
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As demais condi¢des operacionais dos ensaios magnéticos produziram fragdes nao
magnéticas com teores de Fe,Os3 oscilando entre 0,285% e 0,3%, levemente superiores aos
limites da industria de porcelanato, contudo, adequados a producao de ceramicas ou vidros

menos nobres.
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