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BENEFICIAMENTO DE ALBITA A PARTIR DE FLOTACAO REVERSA E SEPARACAO
MAGNETICA PARA REMOCAO DE MINERAIS CONTAMINANTES
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Resumo: O presente estudo tem como escopo a agregacao de valor a um minério de
albita (feldspato sédico), proveniente da regido nordeste do pais, realizando, para tanto,
processos de beneficiamento para remocao de minerais deletérios presentes. No que
tange ao minério, tem-se que este &€ amplamente utilizado pela inddstria de vidro plano,
colorificios e ceramica de revestimento (porcelanato). Ainda, consigna-se dizer, que, 0
referido termo € utilizado para denominar um grupo de minerais constituidos de
aluminossilicatos de potassio, sédio e calcio. O processo de beneficiamento por meio
do qual se buscou efetivar a tratativa do estudo, foi realizado a nivel laboratorial no
Centro Universitario UniSATC; e contou com processo de moagem, separacao
magnética e flotacdo. Sendo assim, a partir do processo de beneficiamento, foram
confeccionados cones de fusdo e analises quimicas para a avaliacdo dos resultados.
E, por intermédio desses resultados, foi possivel afirmar uma melhora significativa nas
caracteristicas tecnolégicas do minério, principalmente no que concerne a cor de
gueima. Através do processo de separacdo magnética e flotacdo da amostra,
conseguiu-se uma reducdo de significativa nos teores de Fe203 e TiOz,
respectivamente. Os ganhos em relacéo a cor de queima, observadas por via da analise
visual dos cones de fuséo e, ratificadas pelos resultados da analise quimica, vislumbra
um aumento na margem de contribuicdo do produto, tendo em vista a garantia de sua
aplicacdo na industria cerdmica de revestimentos, demais massas porcelanizadas,
esmaltes e vidro plano.

Palavras-Chave: Feldspato. Albita. Flotacdo. Separacdo Magnética.

1 INTRODUCAO

A mineragao tem participacado fundamental no Produto Interno Bruto (PIB)
nacional, segundo relatério anual de atividades (julho de 2018 - junho de 2019),
elaborado pelo Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), a industria extrativa
representa 3,7% de todo PIB Brasil (IBRAM, 2019).

Um dos minerais utilizados amplamente pela industria ceramica trata-se do

feldspato. Este € o termo empregado para denominar um grupo de minerais
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constituidos de aluminossilicatos de potassio, sédio e calcio (LUZ; LINZ; COELHO,
2008, p. 467, apud HARVEN, 1994).

Segundo Lira e Neves (2013, p.110), os feldspatos potéssicos incluem o
ortoclasio e microclinio (principalmente) e os minerais de mistura potassio (K) e sodio
(Na), como a sanidina e o anortoclasio, chamadas de pertitas. A série dos plagioclasios
(feldspatos calcosoédicos) tem como extremos a albita (rica em sédio) e a anortita (rica
em célcio), sdo minerais isomoérficos, os quais cristalizam na mesma forma cristalina
(triclinico) e o que os diferencia sdo os atomos de sodio e de calcio (conhecidos como
minerais de mistura).

As industrias de vidro plano, colorificios e ceramica de revestimentos
(porcelanato) sdo as principais consumidoras de feldspato. Essas demandam
especificacdes fisicas e quimicas e certo grau de uniformidade em relacdo a qualidade
e garantia de suprimento do produto. O feldspato também é usado nas industrias de
tinta, plastico e borracha.

Buscando agregar valor ao minério, deseja-se definir, a nivel de laboratério,
um sistema de beneficiamento de uma albita proveniente da regido nordeste do pais
gue contém minerais deletérios de ferro e titnio em sua estrutura, considerados
indesejaveis pela cor desenvolvida no processo de sinterizagao.

A relevancia da pesquisa esta em melhorar a performance tecnoldgica da
albita, o que ira valorizar o minério, criando novos mercados e elevando
consideravelmente seu preco de venda.

Assim, o objetivo geral deste trabalho é otimizar as caracteristicas
tecnolégicas do minério, cuja jazida esta localizada na regido nordeste do pais, a nivel

laboratorial.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FELDSPATOS

O nome feldspato tem origem no aleméo feld (campo) e spath (pedra) e no
grego spathe (lamina) (RAMOS, 2001).
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Depois do quartzo, os feldspatos constituem 0s minerais mais comuns na
crosta terrestre, aparecendo em quase todas as rochas eruptivas e metamorficas,
assim como em algumas rochas sedimentares.

Os feldspatos pertencem ao grupo de silicato de aluminio com potassio,
sodio, célcio e, mais raramente, bario, conforme a composicdo quimica:
X,Al(Al,Si)SiO20s, onde X = sodio (Na), potassio (K), calcio (Ca) E bario (Ba). Pequenas
guantidades de litio (Li), rubidio (Rb), césio (Cs) e, estrbncio (Sr) podem ser
observadas.

As caracteristicas gerais dos feldspatos séo:
Dureza (Mohs): 6;
Cor: variavel, sendo a maioria branca, creme ou rosa;
Peso especifico: 2,56 a 2,77;
Ponto de carga zero (PCZ2): 1,4 A 1,6;
Sistema de cristalizacdo: monoclinico, triclinico;

Brilho: vitreo;

YV V.V V V V V

Aspecto Optico: translucido e transparente (CHAVES, 2013, p. 368).

Os feldspatos tém propriedades fisicas muito similares entre si, no entanto,
devido a sua composicdo quimica, se agrupam em: feldspato de potassico (ortoclasio,
microclinio, sanidina, adularia), feldspato de bario (celsiana) e a série dos feldspatos
calco-sddicos, da albita (Na) até a anortita (Ca) (SEGEMAR, 2000).

A albita e anortita formam uma serie isomérfica continua de solugdes sélidas
em diferentes temperaturas. Esta série €, também, denominada de plagioclasio e varia
desde a albita pura, a anortita pura. Segundo a composicao relativa de cada um desses,
recebe a denominagao constante da Tab. 1 (SEGEMAR 2000).

Tabela 1: Série dos plagioclasios.

Plagioclésio % de Albita % de Anortita
Albita Na (AISizOs) 100-90 0-10
Oligoclasio 90-70 10-30
Andesina 70-50 30-50
Labradorita 50-30 50-70
Bitownita 30-10 70-90
Anortita Ca (Al2Si20s) 10-0 90-100

Fonte: Segemar (2000).
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As industrias de ceramica e vidro sdo o0s principais consumidores de
feldspato no Brasil. Na industria ceramica o feldspato atua como fundente (diminuindo
a temperatura de fuséo), além de fornecer SiO2 (silica). Na fabricacdo de vidros o
feldspato € utilizado como fundente e fonte de alumina (Al20s3), alcalis (Naz20 e K20) e
silica (SiO2).

2.2 PLAGIOCLASIO

Na classificacdo das rochas igneas da International Union de Geological
Sciences (IUGS), o feldspato é dividido em dois grupos: o feldspato alcalino e o
feldspato plagioclasio. O feldspato plagioclasio inclui membros da série da solucao
solida de albita-anortita, no entanto, a albita € um feldspato alcalino, bem como um
feldspato plagioclasio (LIRA; NEVES, 2013, p. 110).

Sao minerais isomorficos, ou seja, apresentam a mesma estrutura cristalina
e composicdo quimica diferente. E um termo usado para a solucao solida que esta entre
a albita (Ab) (NaAlSisOs) e a anortita (An) (CaAl2Si20s).

Exceto em algumas rochas ultraméaficas, alcalinas e muito acidas, os
plagioclasios sdo constituintes essenciais em rochas igneas, em muitas rochas
metamorficas e em sedimentos clasticos imaturos (UFRGS, 2020).

A albita é tipica de granitos, pegmatitos graniticos, gnaisses metamorficos e
Xistos, e arenitos. A anortita é relativamente rara, possui ocorréncia tipica em gabros,
rocha calcaria metamorfica e, rocha de alto grau metamérfico (LIRA; NEVES, 2013, p.
114).

2.3 OCORRENCIA DOS FELDSPATOS

Os maiores depositos de feldspatos comerciais de feldspato sao
encontrados em pegmatitos, rochas graniticas, alaskito, aplitos (variedade de rocha
granitica) e em areias de rios, dunas e praias (BETEJTIN, 1970; apud CHAVES, 2013
p.371).

Os pegmatitos sdo constituidos por feldspato, quartzo e mica, sendo

encontrados em grandes cristais e permitindo facil separacdo. O pegmatito geralmente
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€ composto por 60%-70% de feldspato, 25%-30% de quartzo, 5%-10% de mica e 1%-
2% de minerais acessorios.

Alaskito é uma rocha (granito pegmatitico) portadora de feldspato de gréos
grosseiros com 45% de oligoclasio, 20% de microclinio, 10% de mica-muscovita, 20%
de quartzo e o restante de minerais acessorios. No alaskito, ao contrario dos
pegmatitos, a distribuicdo mineral é relativamente uniforme (CHAVE, A. P. 2013, p.
371).

Aplito € uma rocha granitica de granulagéo fina e com alto teor de feldspatos.
Consiste essencialmente de quartzo e ortoclasio. O termo aplito é textural e
necessariamente implica uma composicao granitica, podendo variar entre o gabro e o
granito (CHAVE, A. P. 2013, p. 371-372).

2.4 PRINCIPAIS CONTAMINATES PRESENTES NOS FELDSPATOS

No beneficiamento de feldspato, além dos processos de britagem e moagem
geralmente envolve flotagdo e separacdo magnética para remover 0S minerais
acessorios como a mica (biotita, principalmente), granada, ilmenita e quartzo.
Dependendo da aplicacdo, a presenca da silica (na forma de quartzo) ndo é problema,
no entanto em outras, como o porcelanato técnico, requer um feldspato bastante puro
(COELHO; LUZ, 2005, p.420, apud SALLER, 1999).

Para concentrados de albita com maior alvura, para porcelanato, esmaltes e
vidro, emprega-se a separacao magnética para remover 0s minerais que contém ferro,
tais como biotita, granada e turmalina. Nesta operacgéo, vem sendo utilizado separador
magnético, a seco, de alto gradiente (Gauss), usando separador de rolos. No caso da

presenca de minerais de rutilo (TiOz2), a sua remocéo so6 € possivel através da flotacao.

2.5 FELDSPATO NA INDUSTRIA CERAMICA

O feldspato usado na industria de ceramica (revestimento de piso e parede,
louga sanitaria, porcelana elétrica, fritas, vidrado e esmalte), como fluxante, tem a
funcdo de formar uma fase vitrea no corpo, promovendo uma vitrificacdo e

transluzimento. Os feldspatos sdo usados no vidrado vitrificado, como fonte de alcalis
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e aluminio. Tanto para vidro quanto ceramica, o feldspato contribui como fonte de SiO2
(HARBEN, 1995).

A formulacdo de qualquer ceramica tradicional é constituida de dois
elementos principais: o material plastico, constituido de caulim e outras argilas, e o
material ndo plastico, silica, feldspato, dentre outros. O constituinte plastico permite que
0 corpo ceramico seja moldado. Enquanto os constituintes ndo plasticos permitem ao
corpo ceramico sua forma, apés a queima (COELHO; LUZ, 2005, p. 421, apud
MOTTER, 2000).

Segundo esse mesmo autor, na industria ceramica, os feldspatos sodicos e
potassicos apresentam comportamento diferente, durante a queima. Os feldspatos
sédicos sdo caracterizados por apresentar baixo ponto de fusédo (em torno de 1.200°C)
e por uma fuséo abrupta, bem como retracdo (shrinkage) e fusibilidade dependentes
da temperatura. A massa fundida do feldspato sédico tem viscosidade mais baixa, por
iss0o, na industria ceramica o feldspato sédico é mais propenso a formacéo de pecas
empenadas ou deformadas. Por outro lado, os feldspatos potassicos tém um ponto de
fus@o mais elevado (cerca de 1.250°C) e seu comportamento ceramico se da de forma
mais progressiva. A massa fundida proveniente do feldspato potassico apresenta maior
viscosidade e dessa forma os limites térmicos de trabalho sdo relativamente mais
amplos.

Segundo panorama realizado pela ANCAFER (2020, p.22), o Brasil € um dos
principais “players” do mercado mundial de revestimentos ceramicos. Ocupa a terceira
posicdo em producao e a segunda posi¢cdo em consumo no mundo, além de ser 0 sexto
no ranking das exportacdes. Em 2018, foram produzidos 871,9 milhdes de m2 para uma
capacidade instalada de 1.161 milhdes de m2. As vendas no mercado interno atingiram
769,2 milhdes de m2 e 100,5 milhdes foram destinados ao mercado externo.

2.6 BENEFICIAMENTO DE FELDSPATO

Em geral, o beneficiamento de feldspatos é feito a partir de pegmatitos ou de
granitos pegmatiticos, como no caso do alaskito, em que se tem por objetivo a
separacdo dos minerais constituintes das rochas pegmatiticas, ou seja, o feldspato, a
mica, 0 quartzo, os minerais pesados e 0s minerais portadores de ferro. As operacdes

unitarias normalmente empregadas séao britagem e moagem, separacao por tamanho
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(peneiramento e classificagcdo) e concentracdo (gravitica, magnética e flotacéao)
(CHAVES, 2013, p. 375-376, apud MANSER, 1973; BRAGA, 1999; SALLER, 1999).

2.6.1 Flotacéo

Todas as técnicas de separacdo mineral tém como base uma propriedade
fisica ou quimica que diferencia as espécies presentes. Como propriedade
diferenciadora, a flotacdo utiliza o grau de hidrofobicidade das particulas. Essa
caracteristica esté relacionada a afinidade que as particulas apresentam com a agua
(CHAVES, 2006; OLIVEIRA, 2016).

A flotacdo consiste na introducéo de bolhas de ar em uma fase aguosa com
particulas solidas heterogéneas em suspensao. A separacdo se da a medida que as
particulas mais hidrofébicas se aderem as bolhas, formando uma espuma, que sera
removida do sistema. As particulas mais hidrofilicas, por sua vez, irdo interagir com a
agua (MASSI et al., 2008).

A seletividade do processo de flotacao baseia-se no fato de que a superficie
de diferentes espécies minerais podem apresentar distintos graus de hidrofobicidade.
O conceito de hidrofobicidade de uma particula esta associado a sua umectabilidade
ou “molhabilidade” pela agua. Particulas mais hidrofébicas sdo menos avidas por agua.
O conceito oposto a hidrofobicidade é designado como hidrofilicidade (CHAVES, 2013,
p. 11).

Os compostos quimicos dividem-se entre polares e apolares. A importancia
da polaridade esta no fato de que ha afinidade entre substancias ambas polares ou
ambas apolares, ndo havendo, geralmente, afinidade entre uma substancia polar e
outra apolar.

Nos sistemas de flotacéo, a fase liquida é sempre a agua, uma espécie polar,
e a fase gasosa é quase sempre 0 ar, constituido basicamente por moléculas apolares.
Uma substancia hidrofébica pode agora ser mais bem caracterizada como aquela cuja
superficie € essencialmente néo polar, tendo maior afinidade com o ar do que com a
agua. Por outro lado, uma substancia hidrofilica é aquela cuja superficie é polar,
possuindo maior afinidade com a agua do que com o ar.

Entre os minerais encontrados na natureza, muito poucos sao naturalmente
hidrofébicos, sendo eles, grafita (C), molibdenita (Mo0Sz), talco (MgsSiaO10(OH)2),
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pirofilita (Al2Si4O10(OH)2, alguns carvbes (C), e ouro nativo livre de prata (Au). A
separacdo entre particulas naturalmente hidrofébicas e particulas naturalmente
hidrofilicas € teoricamente possivel fazendo-se passar um fluxo de ar através de uma
suspensao aquosa que contenha as duas espécies. As particulas hidrofébicas seriam
carregadas pelas bolhas de ar e as hidrofilicas permaneceriam em suspenséo
(CHAVES, A. P. 2013, p.11-12).

O pequeno numero de minerais naturalmente hidrofébicos seria indicativo de
uma gama restrita de aplicagbes da flotacdo. Sua vastissima aplicacdo industrial
decorre do fato de que minerais naturalmente hidrofilicos podem ter sua superficie
tornada hidrofébica por meio da adsorcdo (concentracdo na interface) de reagentes
conhecidos como coletores. Em outras palavras, a propriedade diferenciadora pode ser
induzida (CHAVES, A. P. 2013, p.12).

Segundo Tabosa (2007, p.15), a operacdo de flotacdo € complexa,
envolvendo trés fases (solido, liquido e gas) com muitos subprocessos e interacdes. O
processo de flotacdo e compreendido por basicamente trés mecanismos:

» Colisdo e adesao seletiva de particulas a bolhas de ar (flotagdo “real” — true
flotation);

» Resistencia ao cisalhamento e transferéncia de particulas a zona de espuma,;

» Resistencia da unidade bolha-particula na espuma e transferéncia ao

concentrado.

A adeséao de particulas as bolhas de ar € o mecanismo mais importante e é
responsavel pela maior quantidade de particulas que séo reportadas ao concentrado,
mecanismo esse denominado flotagao “real” (true flotation). Embora a flotagao “real”
seja 0 mecanismo dominante na recuperacdo seletiva de particulas minerais, a
eficiéncia de separacao entre o mineral de interesse e a ganga é também dependente
do grau de resisténcia da unidade bolha-particula ao cisalhamento dentro da célula e a
resisténcia dessa unidade na espuma e posterior transferéncia ao concentrado.

O processo de flotacdo por espumas € a modalidade mais utilizada na
tecnologia mineral para concentracdo de minerais e apresenta termos técnicos
especificos para definir a maneira ou “modus operandi” de como a flotacao esta sendo
conduzida. A seguir, algumas definicbes dos processos mais usuais de flotacédo

(CHAVES; FILHO; BRAGA, 2010, p.469, apud BERALDO, 1983).

124

—
| —



™

\

Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, v. B, n. 1, p. 17-137, jan./jun. 2021

» Flotacao direta: € quando os minerais de interesse séao flotados e separados nas
espumas. Os minerais de ganga acompanham o fluxo da polpa mineral.

» Flotacdo reversa: é quando os minerais de ganga séo flotados e os minerais de
interesse permanecem na polpa mineral.

> Flotacdo coletiva (bulk flotation): € quando um grupo de minerais com
caracteristicas semelhantes séo flotados em conjunto.

> Flotacao seletiva: é quando uma Unica espécie mineral é flotada.

> Flotacdo instantanea (flash flotation): é quando a flotagdo é realizada em
intervalos de tempo curto, logo ap6s a moagem. As particulas mistas (ndo
liberadas) retornam ao moinho para uma nova etapa de moagem e, a seguir, S&0

novamente flotadas.

2.6.1.1 Flotacao de feldspato no Brasil

A flotacéo de feldspatos no Brasil, principalmente nas regides sul e sudeste,
tem sido estudada como alternativa para producédo de concentrados de melhor
gualidade a partir de rochas da regido, uma vez que o custo de transporte tem
encarecido muito o feldspato originario da regido nordeste do pais.

Informacdes ndo publicadas, geradas a partir de estudos recentemente
realizados, indicam a viabilidade técnica de empreendimentos para a obtencao de
concentrados de feldspatos em Minas Gerais, e até mesmo de um empreendimento em
atividade em Santa Catarina (CHAVES, A. P. 2013, p.368).

O uso de coletores anidnicos para a flotacdo de feldspatos ndo apresenta
bons resultados, com ou sem a presenca de ativadores (MANSER, 1973).

A flotagéo de feldspatos com coletores cationicos, notadamente as aminas,
apresenta bons resultados para uma grande faixa de valores de pH.

O diagrama da flotacdo da albita (feldspato sédico) com coletor aniénico e

coletor catidnico mostrado na Figura 1 é tipico para a maioria dos feldspatos.
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Figura 1: Diagrama da flotacdo de albita com coletor aniénico (oleato de sédio e
coletor cationico (dodecilamina).
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Fonte: King (1982).

O flbor na forma de HF, ion fluoreto ou H2SiFs, tem sido largamente utilizado
como agente modificador na flotacdo de feldspatos, funcionando como ativador na
separacado feldspatos/quartzo com coletores catidnicos em PH acido (KING, 1982;
BRAGA, 1999).

2.6.2 Separacao magnética

Materiais magnéticos, que atuam como magnetos e sdo capazes de atrair
minerais de ferro, sdo conhecidos desde os primérdios da civilizacdo. No entanto, a
pratica da separacdo magnética so foi reconhecida no século XIX (SAMPAIO et al,
2018, p.341, apud SVOBODA; FUJITA, 2003).

A separacdo magnética é uma técnica ambientalmente amigével e pode ser
usada tanto a seco como a umido, viabilizando o seu uso em regifes aridas ou onde
h& disponibilidade de agua. O método a seco € usado, em geral, para minérios de
granulometria grossa e o0 método a umido para aqueles de granulometrias mais finas.
Na historia da separagédo magnética verificam-se avangos em ambos 0os métodos, sem
contar a utilizagéo da tecnologia dos supercondutores, que abriu um novo horizonte na
area de processamento de minérios (SAMPAIO et al, 2018, p. 341, apud LAWVER ;
HOPSTOCK, 1974; MIHALK, 1979; NORRGRAN, 1990; SVOBODA; FUJITA, 2003).
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Minerais ferromagnéticos compreendem aqueles que sao fortemente
atraidos pelo ima comum. O exemplo mais conhecido é a magnetita. Os
paramagnéticos sdo fracamente atraidos e o exemplo classico € a hematita. Os
minerais diamagnéticos possuem susceptibilidade magnética negativa e, portanto, sao
repelidos quando submetidos a um campo magnético. Entre outros, se destacam:
guartzo, cerussita, magnesita, calcita, barita, fluorita, esfalerita, etc.

O campo de aplicacdo da separacdo magnética € muito amplo. E usada na
concentracdo de varios minerais ferrosos e ndo ferrosos, na remo¢éao de impurezas
magnéticas contidas nos minerais industriais, na purificacdo de aguas residuais, na
remocao e reciclagem de metais contidos em residuos industriais, etc. (SAMPAIO et al,
2018, p.342, apud SVOBODA; FUJITA, 2003).

O desenvolvimento da separacdo magnética evoluiu para uma tecnologia
gue permite separar, desde materiais fortemente magnéticos a fracamente magnéticos,
mesmo que sob a forma de particulas finamente dispersas. Isso resultou no
desenvolvimento da separacdo magnética de alta intensidade (high intensity magnetic
separation — HIMS) e da separacao magnética de alto gradiente (high gradient magnetic
separation — HGMS), que usa eletromagnetos resistentes (baixa condutividade),
supercondutores ou magnetos permanentes.

A utilizacdo e aprimoramento dos imas, em particular os de terras-raras,
resultando na melhoria de suas propriedades magnéticas, contribuiu para inovar na
area da tecnologia de separacdo magnética. Outro desenvolvimento que contribuiu
também para inovacao tecnolégica foi a introducdo de matrizes (placas com ranhuras
ou metal expandido, malhas, bolas, etc.), no campo magnético dos separadores. Essas
matrizes, quando magnetizadas, geram um gradiente magnético local, resultando em
maior forca magnética que atua sobre a particula (SAMPAIO et al, 2018, p.342, apud
SVOBODA; FUJITA, 2003; METSO, 2015).

As diferencas de susceptibilidade magnética dos minerais sao exploradas na
separacdo magnética, de maneira que as particulas com elevada susceptibilidade
magneética respondem prontamente ao campo magnético. Como 0 campo magnético
influencia na separacdo magnética dos diferentes minerais, o controle da intensidade
de campo magnético permite uma separacdo seletiva das particulas minerais com
diferentes valores de susceptibilidade magnética. Baixas intensidades de campo
magneético (abaixo de 5.000 Gauss) sdo capazes de separar minerais com elevada
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susceptibilidade magnética, enquanto altas intensidades (acima de 15.000 Gauss) séao
necessarias para separar minerais com valores de susceptibilidade magnética baixos.
O controle da intensidade do campo pode ser efetuado pelo emprego de eletroimas,
fazendo variar a corrente elétrica (SAMPAIO et al, 2018, p.346, apud STEINBERG et
al., 2014).

2.6.1.2 Variaveis que afetam o processo de separacdo magnética

A elaboracdo detalhada das variaveis operacionais para 0 processo de
separacdo magnética ndo é trivial, uma vez que as mesmas estao ligadas ao tipo de
separador ou ao proprio método de separacdo. De um modo geral, ndo existe um
conjunto genérico de varidveis que permita o controle operacional da separacdo
magnética. Por exemplo, as variaveis empregadas no controle da separacao magnética
a umido de alta intensidade ndo sdo as mesmas que controlam a separacdo magnética
a seco de alta intensidade. Por essas razdes, é levado em conta, como principais
varidveis da separacdo magnética, a intensidade do campo magnético e a alimentacéo
de particulas minerais no sistema (SAMPAIO et al., 2018, p.359).

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A Figura 2 apresenta o fluxograma das etapas de processos realizados.
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Figura 2: Fluxograma processo de beneficiamento de albita em escala laboratorial.

| MATERIA PRIMA - ROM |

,

| BRITAGEM | e
l particulas > 10 mm

| SEPARACAO GRANULOMETRICA |

l particulas <10 mm

| MOAGEM |
ANALISE QUIMICA (AQ1) P particulas > #35
CONE DE FUSAO (CF1)* l

| SEPARACAO GRANULOMETRICA |

l Passante em #35 e retido em #100.

| FLOTACAO |

.

| SEPARACAO MAGNETICA ]

.

| SECAGEM | —  »  CONESDE FUSEO (CF2)*

*necessario particulas <#325 para

" Amostra beneficiada
teste cone de fusao

ANALISE QUIMICA (AQ2)
Fonte: do Autor (2020).

O processo de cominuicdo, beneficiamento e testes cone de fusdo foram
realizados no laboratério de beneficiamento do Centro Universitario UniSATC,
localizado no municipio de Cricima — SC. As analises quimicas foram realizadas pelo
Laboratério de Ceramica e Construcao Civil do SENAI com sede também no municipio
de Criciima — SC.

O material proveniente da moagem foi encaminhado para andlise quimica
(AQ1) como forma de conhecer a composi¢cdo quimica e a presenca de possiveis
contaminantes na amostra inicial. Uma parte da amostra foi coletada para realizacao
do teste cone de fusdo (CF1). Conhecendo-se o resultado da analise quimica, foi
preparado uma amostra (retido em #100 mesh), que foi submetida ao ensaio de flotacéo
reversa e separacao magnética.

ApoOs os ensaios de beneficiamento, foi confeccionado o cone de fuséo
(CF2), com objetivo de se conhecer o resultado em termo de cor de queima e
fusibilidade, e por consequéncia, se a malha apresentou um grau de liberacdo
satisfatorio. A partir do resultado do cone de fusédo (CF2), realizou-se a segunda analise
guimica (AQ2), referente a amostra beneficiada.
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3.1 BRITAGEM

Submeteu-se a amostra do material “in natura” a britagem primaria em um
britador mandibula de bancada com abertura na posicéo aberta (APA) de 2 polegadas
(2”) e abertura na posi¢ao fechada (APF) de 0,75 polegadas (3/4”).

O material objeto deste estudo entrou no britador com uma granulometria
inferior a 1 polegada. Apos a britagem, classificou-se o material em uma peneira com
abertura de 10 mm, onde o material retido voltou ao britador, enquanto o material

passante foi direcionado para proxima etapa da cominuicao.

3.2 MOAGEM

O material proveniente do processo de britagem foi submetido & moagem
em moinho de jarros com esferas de alumina. O moinho trabalha com alumina para
evitar contaminacéo do processo na amostra.

O minério foi cominuido durante 3 minutos, posteriormente passando por
uma separacao granulométrica para a obtencdo de uma amostra com granulometria

passante em #35 mesh e retido em #100 mesh.

3.3 FLOTACAO REVERSA

Foi pesado e separado 1.000 gramas da amostra proveniente do processo
de moagem e submetida ao processo de flotacao, utilizou-se um flotador de bancada
WEMCO modelo FB 001. Anteriormente ao processo de floracdo foi realizada a
medicacédo do pH da polpa por meio de papel indicador, obtendo-se, com isso, valor
préximo ao de 7 (ph Natural).

Realizou-se a flotacdo da seguinte forma:

» Adicionou-se 3,5 litros de polpa do minério (28,6% de sdlidos) no recipiente do
flotador;

» Ligou-se o rotor do flotador para dispersao da polpa durante 60 segundos;

» Adicionou-se a dosagem de reagentes na polpa, sendo 3 ml de “tall oil” (3
kg/Tonelada) e 1,5 ml de “Methyl isobutyl carbinol” MIBC (1,5 Kg/Tonelada);
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» Condicionou-se a polpa junto com os reagentes durante 60 segundos;

» Liberou-se a valvula de ar e foi aplicado ar comprimido (ap6s condicionamento)
para inicio da flotacéo;

» Durante 2 minutos foi realizado o processo de flotacédo, retirando o material
flotado por transbordo da espuma.

» O material ndo flotado (deprimido) foi submetido a proxima etapa de

beneficiamento (separacdo magnética) no proprio recipiente do flotador.

Figura 3: Flotador de bancadas utilizado no processo.

Fonte: do Autor (2020)

3.4 SEPARACAO MAGNETICA

No material deprimido do processo de flotacdo foi realizado a separagéo
magnética via umido, o processo ocorre na polpa em dispersao durante 2 minutos com
o auxilio de um ima de terras raras com intensidade magnética de 10.000 Gauss. Foi
realizado o processo até que ndo houve mais separacdo magnética visivel no ima, esse

processo levou cerca de 3 minutos.
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Figura 4: Processo de separacdo magnética

Fonte: do A:utor (2020)

3.5 SECAGEM

A polpa da amostra processada foi colocada em um recipiente para a
decantacdo natural do minério durante 2 horas. Apds esse desaguamento realizou-se
a secagem das amostras em uma estufa digital com faixa de trabalho de até 200 °C
durante 24 horas, para atingir umidade zero.

3.6 CONE DE FUSAO

Para realizar os cones de fusao foi necessario que o minério fosse cominuido
até a malha #325 mesh. Foi realizado da seguinte forma:
» Cominuido a amostra até malha #325 mesh;
» Conformado em um molde conico com diametro da base e altura de 35 mm;
» O cone conformado pelo molde foi sinterizado em forno de sinterizagéo (modelo
Timer One VRC) a 1.280°C com taxa de aquecimento de 5 °C/min e patamar de

gueima de 6 minutos;

3.7 ANALISE QUIMICA
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Realizou-se as analises quimicas por Fluorescéncia de Raios X (FRX) em
duas amostras, a primeira no material in natura apos o processo de moagem (AQ1), e
a segunda no material beneficiado (AQ2). Com esses resultados foi possivel avaliar o
desempenho do beneficiamento comparando as analises quimicas do material antes e

depois do beneficiamento.

3.8 COLORIMETRIA

A Tabela 2 apresenta os resultados das coordenadas colorimétricas.

Tabela 2: Resultados colorimétricos

Amostras L* ax b*
Beneficiado 70,92 0,56 471
Nao Beneficiado 60,72 2,09 5,14

Fonte: do Autor (2020)

Conforme demonstra na Tabela 2, a amostra beneficiada apresenta um
melhor resultado em termos de cor de queima, o valor de L* foi de 70,92 enquanto na

amostra nao beneficiada foi de 60,72.

3.9 BALANCO DE MASSAS

A massa da amostra inicial foi de 1.000 g, ap6s o processo de
beneficiamento e secagem foi realizado a pesagem da massa, que resultou em 860 g
de material beneficiado e 140 g de rejeito gerado pelo processo de flotacao e separacao

magnética. O processo de beneficiamento resultou em uma recuperacédo de 86% em

massa.
Tabela 3: Balanco de massa.
Amostra inicial 100%
Massa de rejeito (flotagéo e 14%

separagao magnética)

Massa final do produto beneficiado 86%

Fonte: do Autor (2020)
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Conforme demonstra a Tabela 3, o produto gerado através do
beneficiamento representa 86% em massa da amostra inicial.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o processo de beneficiamento, foram realizados testes onde foi
definido a dosagem de reagentes e a malha ideal para o processo de flotagcéo, o estudo
de artigos relacionados a feldspatos e sistemas de beneficiamento para minerais
ceramicos ajudaram na realizacdo dos testes, definindo assim os parametros ideais
para a flotacao reversa da albita, objeto de estudo desse artigo.

Com os resultados dos cones de fuséo, pode-se perceber através de sua cor
uma melhora significativa na amostra beneficiada, o cone n&o beneficiado (CF1)
apresentou uma coloragao cinza com pequenas pintas escuras (aspectos relacionados
a presenca de ferro na amostra), jA o cone de fusdo do mineral beneficiado (CF2)
apresentou cor beje claro, representando bem a eliminacdo dos minerais

contaminantes.

Figura 5: Cones de Fusao (CF1 a esquerda e CF2 a direita

Fonte: do Autor (2020).

A Tabela 4 apresenta os resultados das analises quimicas das amostras de

albita antes e ap6s o beneficiamento.

134

—
| —



>
c Revista Vincei - Periddico Cientifico da UniSATC, v B, n. 1, p. 117-137, jan./jun. 2021

Tabela 4: Analises Quimicas

Elementos Albita Bruta (%) Albita Beneficiada (%)
SiO2 66,880 67,200
Al203 19,670 18,530
Fe20s 0,747 0,256
TiO2 0,156 0,110
CaO 0,410 0,510
MgO 0,050 0,060
K20 0,570 0,600
Na20 10,360 11,360
P.F. 0,660 0,530

Fonte: do Autor (2020).

Os resultados das analises quimicas por Fluorescéncia de Raios X (FRX)
confirmam a analise feita visualmente através do cone de fusdo, podendo observar
especificamente a reducao dos teores dos minerais deletérios presentes na amostra.

Observa-se, principalmente, a reducdo de Fe203 e TiO2. O processo de
separacdo magnética foi o principal responsavel pela reducéo do teor de Fe20s, que
teve uma reducéo de 66% (teor reduzido de 0,747% para 0,256%), ja o processo de
flotacdo reversa, foi responsavel pela reducdo do teor de TiO2 em cerca de 30%
(reducéo do teor de 0,156% para 0,110%).

CONCLUSOES

O beneficiemento de feldspatos € um processo necessario para a melhoria
da qualidade técnica do minério e tem por objetivo a retirada dos minerais deletérios
gue contém ferro e titanio na estrutura, elementos estes que prejudicam a cor de
produtos submetidos ao processo de sinteriza¢do, como é o caso do gres porcelanto,
esmaltes e vidro plano.

A albita, objeto de estudo deste artigo, apresenta minerais contaminantes
em sua estrutura como a biotita e minerais de litio, sendo necessario processos de
beneficiamento para a retirada dos mesmos, através da retirada dos minerais
contaminantes, obtem-se a valorizacdo das caracteristicas tecnologicas do minério,
aumentando a gama de aplicagbes e, por consequencia, elevando consideravelmente

o valor de venda do produto.
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Com a analise visual dos cones de fuséo foi possivel observar uma melhora
significativa na qualidade do minério, principalmente no que se refere a sua cor de
gueima. Os resultados das andlises quimicas ratificam a melhoria nas caracteristicas
técnologicas da albita processada com uma reducao significativa dos teores de Fe20s3
e TiO2. A partir do processo de separagdo magnética, obteve-se uma reducéo de 66%
no teor de Fe20s3, e através do processo de flotagédo reversa, uma reducéo de 30% no
teor de TiO2.

Com os ganhos de qualidade da albita beneficiada, obtidos através dos
processos de separagdo magnética e flotagédo, pode-se vislumbrar um aumento de 30%

a 35% na margem de contribuicdo na venda do produto.
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