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RESUMO

A producdo de revestimentos ceramicos e de vidros consome 87,5% dos feldspatos extraidos dos
pegmatitos. A ndo adequacao, tanto granulométrica como quimica, aos processos ceramicos tem gerado
perdas significativas de minerais industriais. O desenvolvimento de novas rotas tecnolédgicas pode
viabilizar a oferta de novos minerais industriais, fomentando de certo modo a utilizacdo de insumos
minerais com maior qualidade agregada. Os feldspatos produzidos no Rio Grande do Norte em geral
sdo de boa qualidade, com teores elevados de alcalis e baixos de 6xido de ferro, adequados para uso nas
industrias de cerdmica branca e de vidro. O feldspato rico em albita é considerado de primeira; o
feldspato potéssico é classificado como de segunda ou de terceira (quando esta contaminado com
impurezas). Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo principal beneficiar o pegmatito da
regido de Equador-RN, para obter um concentrado de feldspato que possa ser utilizado na producéo
industrial para construcdo civil. Foram empregadas duas técnicas, concomitantes: as analises por
difracdo de raios X e fluorescéncia de raios X, que fornecem como resultados a composicdo
mineraldgica qualitativa e a relacdo dos elementos constituintes com a sua proporg¢ao na forma de éxidos
(quantitativa), respectivamente. Por meio dessa combinacéo (caracterizagdo quimico-mineralogica), é
possivel determinar a composi¢do mineraldgica das fases presentes, nas amostras de alimentagdo, no
concentrado e no rejeito.

Palavras-chave: flotacéo, caracterizagdo quimica, feldspatos pegmatiticos.
ABSTRACT

The ceramic tiles and glass production consumes 87.5 % of feldspars extracted from pegmatites. The
unsuitability of particle size and chemistry, the ceramic processes have generated significant losses of
industrial minerals. The development of new technological routes can enable the supply of new
industrial minerals, fostering a sense the use of mineral fertilizers with higher aggregate quality. The
feldspars produced in Rio Grande do Norte are generally of good quality, with high levels of alkali and
low iron oxide, suitable for use in white ceramic and glass industries. The rich feldspar albite is
considered first; the potassic feldspar is ranked second or third (when contaminated with impurities).
Thus, this study aims to benefit the pegmatite of Ecuador -RN region to get a feldspar concentrate that
can be used in the production of industrial building construction. Two technique analyses were
employed: analyses, x-ray diffraction and x-ray fluorescence, which provide the mineralogical and
chemical composition, respectively. Through this combination (chemical and mineralogical
characterization), it is possible to determine the mineralogical composition of the phases present in the
head samples, concentrate and tailings.
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INTRODUCAO

O granito é uma rocha intrusiva formado por lava vulcanica endurecida, composto por
minerais como o quartzo, micas (responsavel pela cor) e feldspatos (silicato). O territorio
nacional € rico na extracdo desse material, 0 que possibilita uma utilizacdo ampla em diversas
finalidades, dentre elas destaca-se 0o segmento da construcdo civil. Essa rocha é largamente
utilizada em piso e escadas de alto trafego, pias, balcées, lavatorios, revestimentos de fachadas
e bancadas em geral, devido a sua alta resisténcia, maior dureza (raramente acontece riscos) e
durabilidade elevada. Para producdo de revestimentos requer-se uma certa quantidade de rocha
bruta ou beneficiada.

Atualmente, grande parte dos processos produtivos sdo fontes geradoras de residuos, que
se apresentam na forma de gases, liquidos ou sélidos, podendo causar grande degradacao
ambiental. Dessa forma, a face atual da construgéo civil tem como perspectiva: a reutilizacao
dos residuos solidos. Haja vista que, o uso de rochas ornamentais, como o granito, tem se
destacado cada vez mais no cenario construtivo nacional. A producdo dessas rochas é dividida
em extragdo, corte, serragem e polimento dos blocos de pedra. Durante todo esse processo de
producéo, as perdas podem ser da ordem de 30 a 40%. Dessa forma, surge a preocupagdo com
relacdo ao destino dos residuos que sobram, se tais materiais forem descartados em rios ou lagos
ocasionardo impactos ambientais negativos. Portanto, é necessario um local apropriado para o
descarte destes detritos ou a utilizacdo dos mesmos para a producdo de outros componentes
utilizados na prépria construcéo civil (GONCALVES, et al., 2002). Além do mais, o problema
da producdo de granito em qualquer parte do mundo ndo esta relacionado diretamente a
producdo dos materiais mais elaborados, mas sim nos subprodutos (derivados do nao
aproveitamento de todo o material por condi¢Bes geoldgicas desfavoraveis) tais como a brita
25 e 18 que geram enorme quantidade de poeira fina, altamente nociva a vida humana e ao meio
ambiente, também responsavel por inimeros passivos ambientais. Diante desta problematica,
observa-se que o reaproveitamento desses fragmentos, gerados durante o processamento da
brita ou cortes de chapas de granito, que, dependendo do teor de feldspato, podera ter aplicagdes
no processamento de revestimentos ceramicos ou na fabricagdo de cimentos. Entretanto, séo
necessarios estudos sobre as caracteristicas do granito, bem como a sua composi¢ao quimica e
resisténcia mecéanica, voltado para fins da construgéo civil. No Brasil a quantidade estimada da
geracgdo do residuo de corte granito é de 165.000 ton/ano (SILVA, et al., 2005).
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DESENVOLVIMENTO

No Brasil, as ativacfes vulcanicas ocorreram em um passado distante, visto que 0 mais
recente ocorreu na Era Cenozoica (Terciario). O material magnético resultante forma o postico,
cujo forma a rocha metamorfica (ignea). Em virtude da pressdo e temperatura, as rochas
poderdo apresentar alguns materiais, como 0 granito, que sdo encontradas em grandes
profundidades, de maneira que sua existéncia depende de fatores determinantes como os fluidos
em circulacéo - resultantes da erupcéo, magna - e o tempo em uma determinada temperatura. O
granito é uma rocha intrusiva formado por lava vulcanica endurecida, composto por minerais
como o quartzo, micas (responsavel pela cor) e feldspatos, que sao tectossilicatos subdivididos
em: 1) potéssicos (K,Na)AlSizOg (microclina, ortoclasio e sanidina); 2) série isomorfica calcio-
sodica ou plagioclasios (NaAlSizOs - albita, CaAl;SioOs - anortita, além dos termos
intermediarios oligoclasio, andesina, labradorita e bitownita) e 3) feldspatos de bario
[BaAl»SioOg — celsiana e hialofana - (K,Ba)Al (Al,Si)30g]. Os dois primeiros conjuntos
mineraldgicos sdo os principais formadores dos corpos pegmatiticos homogéneos e
heterogéneos constituintes da Provincia Pegmatitica do Rio Grande do Norte e Paraiba. Esses
feldspatos (produzidos no Rio Grande do Norte), em geral, sdo de boa qualidade, com teores
elevados de alcalis e baixos de 6xido de ferro, adequados para uso nas indudstrias de ceramica
branca e de vidro. O feldspato rico em albita é considerado de primeira; o feldspato potassico é
classificado como de segunda ou de terceira (quando esta contaminado com impurezas). A
producdo de revestimentos ceramicos e de vidros consome 87,5% dos feldspatos extraidos dos
pegmatitos do Estado (SOUZA, et al., 2007).

Os passivos decorrentes da lavra e beneficiamento de corte do granito sédo de
responsabilidade ndo s6 da mineracdo, enquanto atividade extrativista, mas também da
construcdo civil que adquire grande namero dos produtos de origem mineral. Desta maneira, a
construcdo civil assume este encargo: encontrar solucdes para problemas dessa ordem, ja que
elas afetardo diretamente os fatores da disponibilidade dos produtos, e consequentemente, o
preco de mercado. Tradicionalmente, residuos sdo dispostos em aterros e muito geralmente
descartados diretamente no meio ambiente, sem qualquer processo de tratamento ou
imobilizacdo. Todavia, alternativas de reciclagem e/ou reutilizacdo devem ser investigadas e,
sempre que possivel, implementadas. A abordagem ambiental mais recente objetiva o
desenvolvimento sustentdvel, minimizando o descarte de materiais, estimulando o

reaproveitamento dos residuos gerados nos diversos setores da economia (RAUPP-PEREIRA,
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et al., 2006) A reutilizacdo e a reciclagem de residuos, ap6s a deteccao de suas potencialidades
sdo consideradas atualmente alternativas que podem contribuir para a diversificacdo de
produtos, diminuicdo dos custos de producédo, fornecer matéerias-primas alternativas para uma
série de setores industriais, conservacao de recursos ndo renovaveis, economia de energia e,
principalmente, melhoria da saude da populacdo. As atividades mineradoras que néo
apresentam controle sustentavel sobre seu processo desencadeiam sérios problemas a saude
dessa mesma sociedade, que apresentam bens materiais de Ultima geracdo, mas sofre pela
insalubridade do meio ambiente extremamente poluido (SOUZA, et al., 2004). Em virtude da
enorme quantidade de residuos gerados pelo beneficiamento do corte do granito, e o elevado
grau de prejuizo gerado ao meio ambiente quando ocorre descartes inadequados, surge a
necessidade da criacdo de novas formas de utilizacdo dos residuos acumulados no processo de
producdo de granito, como o uso desses produtos em ligas, massas e no préprio cimento na
construcdo civil. A reutilizacdo desses residuos é uma das alternativas mais aceitaveis para o
desenvolvimento sustentavel, pois ocorre reducdo do consumo de recursos naturais, de energia,
como também dos impactos ambientais ocasionados, além de promover inovacdes de producéo,
promocdo de menor custo e ampliagdo do mercado construtivo. Segundo o CONAMA, o0s
materiais como o granito proveniente das construgdes sdo conceituados como RCC (Residuos
de Construcdo Civil) classificados a categoria Classe A, cujo o0s seus destinos devem
proporcionar beneficios de ordem social, econdbmica e ambiental. Semelhantemente, o
Programa Nacional do Meio Ambiente respalda no artigo 9, “ V - 0s incentivos a producao e
instalacdo de equipamentos e a criacdo ou absorcdo de tecnologias, voltadas para melhoria da
qualidade ambiental”, haja vista, que as andlises fisica, quimica e ambiental do material devera
resultar parametros de acordo com as normas da ABNT - NBR 11004 e NBR 1575) (LUZ, A.
B., et al. 2005), tendo em vista uma maior aceitacdo dos consumidores.

O objetivo desse trabalho é a caracterizacdo quimica do residuo de granito gerado em
uma pedreira do municipio de Equador-RN, seguido da aplicacédo da técnica de flotacéo (e a
sinergia dos diferentes efeitos dos parametros operacionais desse processo), como ferramenta
para a separacdo dos minerais contidos nesse pegmatoide, objetivando o aproveitamento mais
racional dos minerais de interesse econémico, particularmente o feldspato, que sdo importantes
no meio industrial, pois apresentam fusibilidade, capacidade de vidrar e de induzir a fusdo em

temperaturas mais baixas no dominio da fabricag&o de vidro e revestimento cerdmicos
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METODOLOGIA

Inicialmente, foi feita uma amostragem de 100 kg da fracdo denominada rejeito do
desbaste (Figura 01) do granito de certa mineradora do municipio supracitado. Na etapa
seguinte, a partir da homogeneizacdo da amostra global, em pilha triangular, seguida de
quarteamento, foram retiradas amostras de 20 kg. Para realizar os ensaios em laboratdrio, foi
feito uma nova pilha de homogeneizagdo com uma massa de 20 kg, obtendo aliquotas de 1,0
kg. O minério foi moido a 80% abaixo de 28 malhas, em moinho de bolas com 50% de sélidos
e deslamado em peneira de 0,044 mm (325 malhas). Os estudos de flotacdo foram realizados
no Laboratdrio de Flotacdo do campus Campina Grande do IFPB, utilizando-se para tal, uma
célula DENVER modelo D12 (Figura 2), com uma cuba de 3 L e amostras de 0,5 kg,
previamente moida. Vazdo de ar utilizada foi 4L/min. Essa separacdo envolve uma etapa de
deslamagem, seguida do condicionamento da polpa e, o estagio de flotacdo. Apenas o coletor
Flotigam EDA® (dodeciléter amina), da Clariant foi utilizado. O ajuste do pH foi realizado
com uma solug@o de NaOH. As condicdes do teste estdo sumariadas na Tabela 01.

O material em estudo trata-se de uma amostra de pegmatdide, com composicao
majoritaria de feldspatos, mas com tracos de quartzo e uma quantidade de mica variavel e
irregular distribuicdo. Os feldspatos sdo os constituintes principais dos pegmatitos simples e
sdo comuns em fildes minerais; sua composi¢cdo quimica é uma caracteristica fundamental,
principalmente em relacdo aos teores de silica (SiO>), alumina (Al203), alcalis (K20 e Na20) e
oxido de ferro (Fe20s).

Foi utilizada a técnica da Espectrometria de Fluorescéncia de Raios—X para
determinacdo do contetido de Si, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, P, Mn e Ti. Os resultados sdo expressos
na forma dos 6xidos constituintes, utilizando-se um espectrémetro de fluorescéncia de raios-X
(FRX-WDS) Shimadzu modelo XRF-1800.

Os difratogramas de Raios X foram obtidos utilizando um Difratdmetro, marca
Shimadzu, modelo Lab X/XRD-6000, na faixa de 26 = 15 — 80 °, com um passo de 0,02° e
tempo de passo de 2,0 s, utilizando a radiagdo Ka do cobre como fonte de radiagdo
monocromatica. As analises quimica e mineraldgica do material foram realizadas no
Laboratdrio de Solidificagdo Réapida da UFPB. As imagens das amostras foram obtidas com o
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) de Bancada Phenom ProX. As amostras foram
colocadas na estufa a 50 °C por 30 minutos para retirar a umidade e, nesse equipamento, nao

necessitam de serem metalizadas.
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Tabela 01 — CondigOes operacionais e sistema de reagentes do processo de flotacdo do

granito-pegmatoide.

Tempo de cada Coletor (g/t) Recuperagéo

estagio (minutos) pHi - pH FICét[l)gAam Fragao Massa (g) Massica (%)
Deslamagem 3 Deslamagem 8 1,6
Condicionamento 1 10,20 - 9,91 100 Concentrado 86 17,2
< Rejeito 405 81,0
Flotacao > Alimentacio 500 100

Figura 01 — Amostra do granito pegmatoide: (a) natural; (b) sendo cortada e (c) apds desbaste

Optou-se pela flotacdo inversa do feldspato com a finalidade de remover o ferro contido

no minério sob a forma de 6xidos (Fe203), utilizando-se uma etapa rougher e uma etapa

scavenger. Deste modo, o concentrado final de feldspato sera o produto afundado da flotacdo

na etapa scavenger. A seguir as Tabela 02 e 03 mostra os reagentes e as condigdes operacionais

para esses testes.

Tabela 02 — Reagentes dos Testes de Flotagdo dos Minerais Ferrosos no Feldspato

Pegmatitico
Condicdo Coletor Espumante Produto Massa (g) Recuperacéo
(100 gft) (50 g/t) Massica (%0)
Oleo de Alimentacdo 234
T1 Flotinor Geraelim Concentrado 1,98 0,84
g Rejeito 232
Oleo de Alimentacao 234
T1 Witiconate Gergelim Concentrado 10,82 4,62
g Rejeito 223
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Tabela 03 — Condigdes dos Testes de Flotacdo dos Minerais Ferrosos no Feldspato
Pegmatitico

Tempo de Acondicionamento

% solidos  velocidade de  pHi—pHs Vazéo de
e de Flotagéo (minutos) 0

Rotacdo (rpm)  (H2S0u) (L/?r: in)
Extensor de cadeia
coletor 4
15 800 3,0-4,0 natural
Espumante
Flotagéo 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo mostradas na Figura 02 o aspecto fisico da espuma gerada na flota¢éo do

granito-pegmatdide. Verificou-se que as espumas possuiam resisténcia caracteristica de

particulas flotadas com boa adesdo a bolha. Portanto, a secagem do material se tornou facil
pois ndo houve arraste de 4gua da polpa, devido a boa hidrofobicidade das particulas e

consequentemente, agregados estaveis.

Figura 02 — Espumas geradas durante a flotacdo do granito-pegmatoide.

Observa-se nos difratogramas de raios-X, Figura 03 (b) e (c) que ocorreu a flotacdo
preferencial da mica, entretanto uma parte do feldspato também flotou. Como esperado, ndo

houve uma flotagdo consideravel do quartzo. Por outro lado, todas as fases mineraldgicas
apresentam picos na fragdo de rejeito.
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Os resultados da FRX (Tabela 04) e da anélise mineraldgica, por DRX, sdo consistentes
entre si, pois os teores de K>O nas analises quimicas encontram-se em torno de 5,5%, indicando
a presenca de feldspato potéssico (microclinio, KAISisOg) com maior intensidade em 27,56°;
enquanto que em 28,04° identifica-se a muscovita. Os teores de Na2O apresentam-se em torno
de 3,0%, o que indica a presenca de feldspato sodico (albita ou oligoclésio). A analise por
Difracédo de Raios X apresentou o principal pico em 2 theta 26,72° (100%), do quartzo (o teor
de SiO> é elevado na amostra).
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Figura 03 — DRX do granito-pegmatdide: (a) alimentacdo, (b) rejeito e (c) flotado

Tabela 04 — Resultado da Fluorescéncia de Raios-X para a Flotacdo do Granito-Pegmatdide

Fracoes (%)

Oxido ALIMENTACAO DESLAMADO CONCENTRADO REJEITO
SiO; 73,9502 72,5827 70,8370 74,0773
Al,O3 15,8911 16,5864 17,9434 14,9389
K20 5,2587 5,5780 6,3617 5,3874
Na.O 3,2736 3,2675 2,7427 3,6196
CaO 0,7825 0,9126 0,6301 1,1045
Fe.03 0,2605 0,3880 0,4883 0,3160
MgO 0,1764 0,2360 0,4616 0,1339
MnO 0,1739 0,1006 0,1040 0,2249
P20s 0,1368 0,1552 0,1092 0,1330
TiO2 0,0304 0,0361 0,0722 0,0273
SOs 0,0273 0,0264 0,0316 -
Rb2O 0,0261 0,0310 0,0406 0,0295
CuO 0,0049 0,0164 0,0091 0,0078
ZrO; 0,0040 0,0071 0,0048 -
Zn0O 0,0037 - 0,0051 -
Cr.Os - 00106 e e
NbO e e 00062 -
PPC - 0,0654 0,1524 = ----e---

As micrografias eletronicas de varredura, MEV (Figura 04) com elétron secundario das
fragdes das amostras do granito-pegmatoide de Equador (RN) indica que os tamanhos dos
cristais da alimentacéo e do rejeito situam-se entre 100 a 200 um. Enquanto que os agregados
flotados possuem, no maximo, 80 um. Entretanto, verifica-se que a maioria das particulas
flotadas sdo bem menores do que o valor maximo. Podem, ainda, indicar também que houve
muito arraste hidraulico das particulas finas para o flotado e que a deslamagem pode néo ter
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sido também tdo eficiente, uma vez que se observa particulas muito finas na alimentacao e nos

dois produtos gerados da flotagéo.

Figura 04 — Imagem (MEV) de cristais do granito-pegmatoide: (a) alimentacéo, (b) rejeito e

(c) agregados flotados.

Quadro 01 — Teores das espécies, via FRX, para o concentrado e rejeito da flotacdo inversa

do feldspato

Espécie Quimica Flotado Rejeito
SiO2 (%) 68,007 46,141
Alz03 (%) 16,389 30,648
Fe20s (%) 2,524 4,893
P,0s (%) 1,488 1,042
SOs (%) 0,483 0,197
CL (%) 0,593 0,456
CaO (%) p 7% S I—
TiO2 (%) 0,108 0,613
MnO (%) 1,284 0,438
K20 (%) 6,818 15,283
Cr,03 (ppm) 560,2 1315
Rb2O (ppm) 465,1 1760
ZrO2 (ppm) 2429 85,1
C0304 (ppm) 2102 | e
NiO (ppm) 1472 | e
CuO (ppm) | = - 75,2
ZnO (ppm) | = - 302,3
Nb.Os (ppm) |  ----—---- 547,3
SUM (%) 99,999 100,00

O coletor utilizado foi altamente seletivo para os minerais ferrosos, haja vista o aumento

da concentragéo de Oxido férrico no rejeito.

(83) 3322.3222
contato@congresso-conimas.com.br
Www.congresso-conimas.com.br



AN .
TR L LT g——
| CONGRESSO INTERNACIONAL DE
\ ‘ MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE

E Il CONGRESSO INTERNACIONAL DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

CONCLUSOES

O granito-pegmatdide de Equador-RN, em estudo, é constituido basicamente por
feldspato sodico e potassico, muscovita e quartzo. Esses minerais encontram-se liberados na
granulometria inferior a 589 um (28 Mesh).

No processo de flotagéo, no qual se utilizou o coletor Flotigam EDA (etermonoamina de
cadeia carbonica ramificada), que se mostrou pouco seletivo, pois ndo promoveu 0 aumento
significativo na concentracdo de feldspato no produto final. Para obter um concentrado de
feldspato com teores mais elevados de alcalis, deve-se estudar outros sistemas de reagentes,
como por exemplo, a utilizacdo de um extensor de cadeia (6leo natural) pode ser mais benéfico
para que 0s minerais de quartzo e muscovita sejam coletados na espuma.

A partir dos resultados obtidos da caracterizagdo quimica das amostras, apos ensaios de
flotacdo (Quadro 01), pode-se inferir como destaque as concentracfes de K>O, pois é
geralmente relacionado seu aumento no concentrado em se tratando de enriquecimento de
feldspato. Ja que de acordo com os resultados anteriores, 0 mineral microclinio foi o de maior

relacdo com feldspato.

CONSIDERACOES FINAIS

A composicdo da amostra da alimentacdo € majoritariamente formada por feldspato
potéassico (microclinio e ortoclasio), com tracos de albita (feldspato sédico), além da mica
muscovita. Ap6s os ensaios de flotacdo para a retirada da mica muscovita, verifica-se que o
concentrado desse teste é rico dessa fase, com tracos de albita e microclinio. O rejeito é rico em
feldspato e quartzo, como era de se esperar.

Apos a andlise quimica, via Fluorescéncia de Raios-X, foi possivel quantificar a fase
ferrosa e perceber que seu valor, em compara¢do com a da alimentacdo, se mostra viavel para
a utilizacdo do material, sem que haja comprometimento na qualidade, com relacdo a

possibilidade de reagdes de oxidacdo ou mudancas de cor.
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