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RESUMO

A adequagédo de rochas granitides intemperizadas,
de textura porfiritica, como matéria prima feldspatica para a
fabricagéo de vidro, frequentemente pode ser equacionada
no beneficiamento mineral alravés de operages unitérias de
cominuigéo, classificagdo granulométrica e separagdo
magnética. O processamento Se apoia em caracterfsticas
granufométricas e fisicas do material, considerando que
existe selegdo granulométrica natural das espécies minerais
componentes. Os feldspatos mostram dimensbes maiores,
os minerais porfadores de elementos deletérios fendem a
ocomer naturalmente em granulomelria fina. Este
comportamento- &  diagnosticado pela caraclerizagdo
tecnolégica, que habilita diretamente & definigdo de rofa de
processo, como o estudo de caso tlpico apresentado. A
caracterizag§o mostrou a conveniéncia de separar o
material, em fungdo de composigéo quimica, em trés classes
granulométricas, GROSSOS, INTERMEDIARIOS e FINOS,
com descarte das lamas. Os dois primeiros foram
cominuidos e deslamados para adequag§o da granulometria.
Separacfes magnéticas de alla intensidade, lograram reduzir
os teores de ferro, por refengdo nos magnéticos de minerais
portadores deste elemento. Investigagdes mineralégicas,
mostraram que o ferro remanescente estd contido em
minerais micéceos e ¢xidos de ferro, na forma de particulas
livres ndo removidas na separagdo, ou particulas mistas com
feldspatos, ou agregados argilo-limonlticos de alteragdo dos
feldspatos.
areia-
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feldspatica, matéria-prima.
INTRODUGAO

Através de um estudo de caso, é ilustrado neste
artigo como rochas granitdides de fextura porfiritica,
parcialmente alteradas por processos intempéricos, podem
ser adequadas a especificagdes das indUstrias do vidro
utilizando-se procedimentos simples de beneficiamento.

Nas rochas granitbides a textura porfiriica é
representada por cristais de feldspato bem desenvolvidos, de
dimensdes milimétricas a centimétricas (périiros), imersos em
matriz quartzo-feldspétiica com gréos de dimensdes bastante
inferiores, na qual ocorrem minerais acessorios imersos.

Processos de intemperismo provocados por
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agentes supérgenos tendem a promover alterac%o dos
minerais, iniciando-se pelos feldspatos e alguns dos
minerais acessoérios. Em nivel do solo de rocha alterada,
este processo & incipiente e tem como conseqiéncia
tornar o material friavel, de facil desagregag&o.

Tal tipo de rocha alterada pode se tornar fonte de
matéria prima para a indUstria do vidro, sempre que o
feldspato predominante nos porfiros seja de natureza
potassica.

A textura ou a granulometria original da rocha
associada ao incipiente intemperismo, geram uma
condigéo de preservacéo de cristais maiores de feldspato
facilmente desagregaveis de uma matriz quartzo-
feldspatica com acessorios portadores de ferro de
granulometria expressivamente inferior.

Tal situagao além de facilitar a lavra do minério,
possibilita que através de procedimentos simples, de
classificagdo granulométrica associados a cominuig&o
branda, sejam gerados produtos tipo areia-feldspatica,
potencialmente aplicaveis como matéria prima para a
industria cerdmica e alguns segmentos de vidro. A
qualidade destes produtos quanto a teores de ferro pode
ser substancialmente melhorada por separagsio
magnética de alta intensidade.

A obtengéo de um produto feldspato a partir
deste tipo de minério, pressupdem processos de
beneficiamento mais seletivos e complexos, de
separagdo entre quartzo e feldspato.

Os produtos passiveis de serem obtidos a partir
de um determinado minério sdo dependentes das suas
propriedades (grau de alteracdo, tipo de feldspatos
originais, minerais acessorios, ...), € a avaliagdo deles &
conseguida através da caracterizagio tecnoldgica
voltada para o beneficiamento.

No estudo de caso apresentado, foram estudadas
duas amostras de granitos com caracteristicas similares.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os estudos de caracterizagdo tecroldgica envolvem
procedimentos desenvolvidos em escala de laboratério,
segundo uma sequéncia adequada, definida em fungéo do
bem mineral e do tipo de beneficiamento vislumbrado para o
mesmo. A organizagdo do esquema de preparagio de
amostras, de ensaios de separag&o mineral e de analises se
apoia nas caracteristicas da matéria prima mineral.
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O minério foi submetido a um roteiro
experimental indicado na figura 1 e que incluiu:

« britagem;

o classificagbes granulométricas;

* moagem branda abaixo de 0,841 mm;

» deslamagem com descarte do passante em 0,074 mm;
« separagbes minerais;

» identificacbes minerais.

O minério, britado abaixo de 25,4 mm, foi
classificado por peneiramento em varias classes de
granulometria, as quais foram submetidas a
determinagdo da composigdo quimica e observagtes em
microscopia optica.

Os resuitados obtidos nestas analise indicaram
caracteristicas quimicas e mineralégicas distintas ao
longo da granulometria. Com base nestas diferengas o
material foi deslamado e separado em trés classes de
granulag#o, as quais foram estudadas separadamente:

« GROSSOS - maior que 0,635 mm;
« INTERMEDIARIOS - entre 0,635 e 0,847 mm;
e FINOS - entre 0,847 e 0,074 mm.

Figura 1; Esquema de procedimento experimental
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Tanto os GROSSOS como os INTERMEDIARIOS
foram submetidos a moagem branda e posterior deslamagem,
visando sua adequacdo as especificagdes granulométricas.

No processo de deslamagem, tanto do produto
britado como dos de moagem, é eliminada grande parte dos
minerais portadores de ferro que naturalmente ocomem em
granulagdes mais finas, e os argilo-minerais de alteragdo dos
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feldspatos liberados no processo de cominuico.

Com os trés produtos na faixa de granulometria
de especificagdo para aplicag&o na fabricagso de vidro
(entre 0,841 e 0,074 mm), foram realizadas separagdes
minerais, respectivamente magnética de alta intensidade
e por densidade.

As separagles magnéticas logram gerar um
produto magnético contendo Oxidos de ferro (magnetita,
goetita, hemalita. iimenita) liberados e uma parcela de
particulas mistas com estes 6xidos. S3o ainda retirados
junto aos magnéticos minerais micAceos que contenham
algum ferro, tanto originais como produtos de alteragZo de
feldspatos, e outros silicatos menores constituintes
portadores de ferro, tipo furmalinas e zircio.

Na areia feldspatica entio obtida, produto
deslamado e ndo magnético, foi separado o quartzo dos
feldspatos, aplncando como recurso separagdes por liquidos
densos ( d= 2,7 g/cm’).

Os ensaios de separagbes minerais foram
acompanhados por analises quimicas e analises mineralkdgicas.

As analises quimicas foram realizadas por
fluorescéncia de raios-X, utilizando-se pastilhas fundidas.
As analise mineraldgicas envolveram a conjugagdo das
fécnicas de microscopia 6ptica, difratometria de raios-X e
microscopia eletronica de varredura acoplada &
microanélise quimica por EDS.

RESULTADOS OBTIDOS

Os dois materiais estudados apresentavam as
composigbes quimicas expostas na tabela |, sendo uma
mais enriguecida em aluminio e sédio.

A assembléia mineralégica das duas amostras
era composta de: quartzo, feldspatos (microclinio e
albita) , minerais micaceos (biotita, muscovita, flogopita,
caolinita) e minerais acessorios (goetita, magnetita, rutilo,
anatasio e zircao).

Tabela l Composu;ao quimica das amostras estudadas

TEOREST%)si: 12171 3iils
,_wcsmn 51077 ALO; - K0 Ns;0iiCa0 'Fa,o;
GRANITO 1| 68,9 13,3 6,82 0,60 0,17 473
GRANITO2| 709 158 5,92 1.57 0,16 4,63

Nos produtos britados observou-se que os
minerais micaceos e os acessorios apresentavam nitida
tendéncia de concentragdo nas fragbes finas, enquanto o
quartzo se concentrava nos grossos.

Estas tendéncias de distribuicio mineraldgica
segundo a granulometria se refletiram na composigdo
quimica das fragSes tendo habilitado a separagio das
trés classes, como exposto na tabela il.

Apds a adequacdo granulométrica das classes
de GROSSOS e INTERMEDIARIOS, processamento no
qual mantiveram-se as tendéncias de distribuicbes de
minerais segundo a granulometria, foram gerados os
produtos indicados na tabela lll.
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Tabela II; DISIrIb-JICéO de teores na granulometna

LGRANITO1¥TPESQ 5 TEORES (%) i
(%) s-o, N;OJ K30 ¥Na,0'"Ca0 *‘Fozo,
+0,635 mm 11 | 704 159 11,0 146 0,12 0,71
-0,635+0,847mm | 42 770 114 73 058 006 3,23 |
-0847+0074mm| 28 | 680 153 448 051 038 851
-0,074 mm 19 48,4 274 308 031 0,11
RANITO 27 [PESO[ BT 55 % STEOR »? (AR
| 50, ROL KD Nags caot
+0,635 mm 17 | 687 169 101 260 021
-0635+0,847mm| 47 | 741 127 575 154 0,19
-0847+ 0,074 mm| 24 68,8 142 4,18 1,28 032
-0,074 mm 12 52,9 277 287 074 0,23

Tabela ill: Composico quimica dos GROSSOS,

INTERMEDIARIOS e FINOS
-GRANlTo 1 119 peso|: = 3 EOSBES“(%)" 1 mj 1:.
sohon Ll

< | ares |:8102 A0s S Ko0L N8O a0 5F 6304
GROSSOS 9 699 163 11,00 157 0,10 0,37
INTERMEDIARIOS| 39 |77.0 11,3 669 081 008 221
FINOS 28 | 68,1 153 4,48 051 038 8,51
| Iamas de descaﬂe 25 | 523 251 4,18 0 47 0,17 5,00

] E - PRI
S e 3 Ir.i

wmosta | 7 7 i ..&’;.21
GROSSOS 16 | 68,7 17,0 10,1 24 D,14 0,80
INTERMEDIARIOSk 41 | 756 11,7 597 124 0,16 284
FINOS 24 | 688 142 4,18 128 0,32 8,32
lamasdedescarte | 19 | 57,5 24,1 448 133 022 464

Ressalta-se que apesar das diferengas de teores
originais das duas amostras, os produtos gerados
apresentam composigdo similar quanto aos elementos
maiores constituintes e mesmo quanto ao ferro.

Através de separagdo magnética foi removida a
parcela de minerais de ferro liberados contida nas trés
classes granulométricas, gerando um rejeito magnético
que carreou respectivamente 20 e 19% em peso dos
granitos 1 e 2.

Os produtos ndo magnéticos assim obtidos se
constituem em areias feldspaticas com as composigdes
quimicas expostas na tabela IV. Tratam-se de matérias
primas silicosas, com baixos tecres de aicalis, de
utilizagdo n3o tradicional a ser equacionada sua
aplicagdo junto aos setores industriais consumidores de
feldspato.

Estas areias feldspaticas representam 50% em
peso das amostras originais e mostram, no total das trés
classes, especificagbes quanto aos teores de ferro
adequadas para muitos dos segmentos da industria
ceramica, porém n&o adequadas para aplicagio em
vidro. Matéria prima mais nobre pode ser obtida pela
utilizag&o apenas dos produtos gerados pelas classes de
GROSSOS e INTERMEDIARIOS, com menor
recupera¢io ermn massa.

Para que tal tipo de material possa ser apficado
como matéria prima feldspato tradicional, faz-se necessario
o desenvolvimento de processo de beneficiamento mais
seletivo, que consiga retirar o quartzo associado reduzindo
0s teores de silica (flotagao).
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Tabela IV: Composi¢io quimica da areia feldspatica nos
GROSSOS, INTERMEDIARIOS e FINOS

-GRANITO 1/ [% pesol i =171 " = - TEORES (%) ot
ST | amoska | S1027 ALOy (KO- NaO' ' CaO!'Fe 04
GROSS0S 8 70,3 162 11,0 1,57 0,42 0,19
INTERMEDIARIOS| 33 81,1 103 681 087 004 022
FINCS 14 831 8,08 457 085 032 1,36
TOTAL 56 799 109 69 097 012 050
: GRANITO 2° 1% pesoj: . 1 TEORES (%} -+ i,
5L - - i e s 1573 .
T roeke] 5105 - ALOS “K,0 YN8;0-Ca0 | F6;0;
GROSS0S 15 694 16,8 103 237 0,14 0,27
INTERMEDIARIOS| 34 80,7 10,7 611 1,33 0,47 0,32
FINOS 13 791 11,5 451 172 047 1,12
TOTAL 62 77.7 123 87T 1866 0,22 047

A partir das separagbes minerais verificou-se que
o produto feldspato possivel de ser obtido a partir do
material em estudo mostra-se adequado quanto ao
teores de sllica, aluminio e alcalis, porém permanece
com ferro elevado, conforme exposto na tabela V. A
recuperagdo em massa reduz-se para a ordem de 30% das
amostras originais, devido & parcela de quartzo retirada a
qual representa respectivamente 23 e 26% em peso dos
granitos 1 e 2.

Também neste caso a utilizagido dos GROSSOS
+ INTERMEDIARIOS, com eliminagao da classe de
FINOS, conduziria a produtos com teores de ferro
signiﬁcativamente inferiores.

Tabela V - Qualidade do produto feldspato

‘GRANITO 1= | % peso, TEORES (%) :
m; Si0; Al;05 K0 'Ne,O GaO Fey0y
GROSSOS 8 66,6 183 125 166 008 0,20
INTERMEDIARIOS | 18 | 67.6 17,8 123 141 003 0,24
FINOS 6 | 71,8 156 7,58 147 062 1.49
TOTAL 33 728 148 976 1,22 0,10 046
“GRANITO 2| % peso-| - TEORES (%) ;
" Cs|imkees | 50, ‘Al,O;: K;D  NayO -CaO! Fe 0,
GROSSOS 12 |656 188 120 249 008 026
INTERMEDIARIOS 17 690 170 113 170 0,10 0,29
| FiNOS 6 679 175 826 224 049 1,58
| TOTAL 36 67,7 177 11,0 207 0,47 051

O ferro associado ao feldspato esta na forma de:

* Oxidos de ferro e micaceos com dimensdes de 10 a 20
micrometros (fotomicrografia 1), em grios mistos com
feldspatos;

*» Oxidos de feno e micdceos com dimensSes de
micrémetros em gréos de feldspatos(fotomicrografia If),
freqlentemente associados a zonas de alteracio
incipiente;

» agregados argilo-imoniticos, microcristalines e porosos,
provenientes da alteracsio de feldspatos (fotomicrografia iil).
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CONCLUSQOES

O aproveitamento de rochas feldspéticas porfiriticas,
semi-alteradas por intemperismo, pode se constituir em
interessante altenativa como fonte de matéria prima
feldspatica para alguns segmentos industriais.

Através de procedimentos de beneficiamento
simples pode-se obter uma areia feldspatica com
caracteristicas de composigdo basicamente dependentes
da qualidade da rocha constituinte do depésito mineral.

A utilizagdo deste produto necessariamente
precisa ser equacionada junto ao mercado consumidor,
por n3o se tratar de matéria prima tradicional.

A obtengd3o de sucedaneos para o feldspato
pressupde ou caracteristicas originais favoraveis da
rocha (menor quantidade de silica), ou processos mais
seletivos e complexos de beneficiamento.

A caraclerizagfio tecnologica conduzida em amostras
representativas, e devidamente direcionada, se constitui no
recurso para definicio da aplicabilidade ou néo do material.

Esta fonte alternativa de matéria prima
feldspatica merece maior ateng&o, sobretudo quando se
localizar proxima a indUstria de consumo.
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GRANITES CHARACTERIZATION FOR GLASS
INDUSTRY RAW MATERIAL

ABSTRACT

Intemperized porfirtic granitic rocks can be applied
as feldspar raw material for glass industry, adequated with
baneficiation process performed by cominution, size
classification and magnetic separation. The ore dressing is
based on differential natural size distribution and others
physical characteristics of the material. Feldspars show
higher dimensions and the deleterious minerals normally
occur as fine grained. A technological characterization can
delect this behaviour and also define the process scheme, as
showed in this case study. The study indicated that after
desliming the material could be classified in three fractions
with very chemical composition, respectively COARSE,
INTERMEDIATE and FINE. The two first needed milling and
desliming lo reach ideal size distribution. High intensity
magnetic separation was applied, in each product, fo
minimized the content of iron bearing minerals. The
remaiingn iron is associated to micaceous minerals and iron
oxides, not removed in the separation, partly due to liberation
and partly associated with limonitic-clay aggregates.
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Key-words: Technological characterization, feldspar-sand,
raw-material.

Fotomicrografia | — Inclusdes minerais em feldspatos
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