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RESUMO

Rochas sieniticas com nefelina que ocorrem em Lavrinhas (SP), a 234 km a nor-
deste da cidade de Sao Paulo, podem constituir-se numa potencial fonte mineral para
fabricagdo de materiais ceramicos. Com base na mineralogia e textura dessa matéria-
prima, buscou-se determinar os melhores métodos de beneficiamento mineral desse
corpo sienitico como fundente. Também foram realizadas analises quimicas e ensaios
de fusibilidade para avaliar a cor de fusdo do material antes e apos a separacdo magné-
tica, assim como seu potencial para uso em esmaltes e engobes, comparando-se com
uma amostra comercial de Nefelina padrdo. Os testes preliminares mostraram que apos
a retirada do 6xido de ferro superficial esta matéria-prima portadora de nefelina tem
potencial para ser utilizada na formulagdo de massas de porcelanato, em substituigdo
de outros materiais fundentes de maior valor agregado.

Palavras-chave: nefelina, 6xido de ferro, caracterizagdo petrografica, rochas sieniticas.

ABSTRACT

TECHNOLOGICAL CHARACTERIZATION OF SYENITIC RAW MATERIAL WITH
NEPHELINE FOR EXPLOITATION. Syenitic rocks with a high nepheline content near
Lavrinhas (SP), 234 km northeast of the city of Sao Paulo, may be potentially useful
for the production of ceramic products. Based on the mineralogy and texture of this
raw material, the best methods of processing these syenitic rocks for fluxing properties
are indicated here. In addition, chemical analyses and melting tests were carried out
in order to evaluate the melting color before and after magnetic separation, as well as
the potential use of this material in glazes and engobes, as compared to a Nepheline
standard. Preliminary tests showed that after removal of superficial iron oxide, the raw
material bearing nepheline has potential for use in the formulation of porcelain masses,
replacing other fluxing materials which have higher added value.

Keywords: nepheline, iron oxide, petrographic characterization, syenitic rocks.

1 INTRODUCAO

Os minerais industriais sdo responsaveis por
movimentar uma parcela significativa da industria
extrativa brasileira, muito embora seja uma ati-
vidade produtiva regionalizada (CPRM 2003). O
Brasil dispde de grandes depdsitos, que atendem
os mais diversos segmentos econdomicos. As apli-
cacdes dependem de suas propriedades intrinsecas
e também de seu desempenho durante as etapas de

beneficiamento. As industrias vidreira e ceramica
sdo as principais usuarias de nefelina sienito como
matéria-prima de fundentes. Outras aplicagdes
desse minério incluem a producao de alumina, car-
bonatos de sodio e potassio, cimento “portland”,
apatita e agregados para a construcdo civil, visto
que essa rocha contém pouca silica e, por isso, é
tradicionalmente utilizada como brita. Na fabrica-
¢do de vidros este insumo mineral é utilizado como
uma fonte secundaria de alcalis, uma vez que ecle
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favorece o processo de vitrificagdo em temperatu-
ras relativamente baixas. Ja na inddstria cerami-
ca ¢ um substituto dos feldspatos potassicos, em
fungdo do menor prego (BAUCIA Ir. et al. 2010).
A nefelina como espécime mineral ¢ obtida comu-
mente a partir dos nefelina sienitos, rochas igneas
praticamente livres de quartzo, ricas em feldspatos
sodicos e potassicos, e com a presenga de minerais
ferromagnesianos, tais como piroxénios sodicos,
anfibolios alcalinos e micas (GUILLET 1994).
As rochas sieniticas constituem corpos intrusivos
de tamanhos variados, com formas tabulares a ir-
regulares, textura/estrutura granitica ou gnaissica
e graos que podem ser individualizados na faixa
granulométrica de poucos milimetros até 100 pm
(CPRM 2003). O uso dos insumos minerais pro-
venientes dos depositos de nefelina sienitos para
diversos setores industriais (com destaque para a
inddstria vidreira ¢ ceramica) ¢ condicionado pelos
teores de ferro e titdnio. Os métodos de tratamen-
to mineral normalmente utilizados para a remogao
dos minerais portadores de ferro sdo a flotagao,
lixiviagdo e separagdo magnética — método mais
acessivel do ponto de vista econdémico (BRAGA
etal 1998, FRANCA & SAMPAIO 2002). O éxito
de cada um esta relacionado a faixa granulométrica
da liberacdo dos minerais. Para a industria vidreira
o teor de ferro (na forma de Fe O,), comumente
ndo deve ultrapassar 0,1%, salvo para fabricagdo
de vidro ambar, onde ha tolerancia a teores mais
elevados (HARBEN 1995). Na industria ceramica
seguem-se os mesmos critérios de tolerancia, bus-
cando produtos de nefelina sienitos para pegas ce-
ramicas de “queima branca”.

As principais minas fornecedoras de nefeli-
na sienitos estdo localizadas no sudeste brasileiro,
principalmente nas porgdes norte e central de Mi-
nas Gerais (MOTTA et al. 2002). Neste trabalho
sdo apresentados os métodos de beneficiamento
minerais mais eficientes para a concentragdo da ne-
felina a partir de sienitos provenientes da regido de
Lavrinhas - SP, municipio localizado cerca de 230
km a nordeste de Sdo Paulo e 150 km a oeste do
Rio de Janeiro, com base nos estudos mineraldgicos
e texturais. Logisticamente a localizagdo do alvo ¢
interessante, em fung¢ao da facilidade de escoamento
para os mercados consumidores de nefelina.

Os sienitos estdo inseridos no contexto geold-
gico do Macigo Alcalino de Passa Quatro, situado
nos limites dos Estados de Sdao Paulo, Minas Ge-
rais e Rio de Janeiro. O macigo, de forma circular,
ocupa area em planta de 148 km? e é composto por
varias intrusdes no contexto da Provincia Manti-
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queira (Setor Central). Segundo SIGOLO (1988) o
macico ¢ circundado pelos complexos Juiz de Fora
(gnaisse e migmatitos fortemente deformados,
além de granulitos, anfibolitos, calcio-silicaticas,
quartzitos ¢ marmores), Paraiba do Sul (gnaisses
e migmatitos diversos com paleossoma gnaissi-
co, kinzigitico, granulitico ou xistoso; marmores,
xistos diversos e metabasitos) e Grupo Acungui
(metassedimentos diversos). Esses complexos sdo
cortados por importantes falhas transcorrentes de
expressdo regional ¢ de idade pré-cambriana, as
quais foram reativadas posteriormente durante os
eventos de abertura do Atlantico e instalagdo do
Rio Paraiba do Sul (CHIESSI 2004).

BROTZU et al. (1992) descrevem esse com-
plexo alcalino como constituido por rochas félsi-
cas, fortemente insaturadas, de natureza intrusiva e
subvulcanica, representadas majoritariamente por
nefelina sienitos e fonolitos (Figura 1). Apontam
ainda a presenga abundante de feldspato alcalino e
seu fracionamento, juntamente com pequenas con-
centragdes de minerais maficos, como fator pre-
ponderante para enriquecimento em nefelina.

2 MATERIAIS E METODOS

Em funcdo da homogeneidade das ocorrén-
cias, apenas dois fragmentos de rocha (LA ¢ LB, Fi-
gura 2) representativos do minério foram utilizados
para a confec¢do de duas segdes delgadas (aproxi-
madamente 30 um de espessura) para analise petro-
grafica. Essa andlise foi realizada no Microscopio
Optico monocular Leitz (Wetzlar, Sm — Lux Pol,
com aumentos de 40X, 100X, 250X e 630X) aco-
plado a uma camera fotografica digital, a partir do
método de observagao sob luz transmitida, no Labo-
ratério de Laminagdo do Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista
(UNESP) de Rio Claro. As segdes delgadas foram
analisadas quanto a estrutura, textura, mineralogia e
relacionamento entre as fases presentes.

Em funcdo da similaridade das amostras (LA
e LB), foi feita uma composi¢ao de ambas. A ana-
lise granulométrica foi realizada em uma série de
etapas de peneiramento a seco, por vibragdo me-
canica, em aparelho Granutest, utilizando penei-
ras ABNT com aberturas correspondentes a 0,34;
0,247; 0,18 € 0,11 mm. A amostra usada na anali-
se granulométrica foi obtida a partir de cominui-
¢do prévia em moinhos de bolas por duas horas, a
seco, e posterior quarteamento (quarteador Jones),
gerando uma amostra de 10 kg. A separacdo mag-
nética foi realizada com um ima manual, que pos-
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FIGURA 1 — Geologia do Macico Alcalino de Passa Quatro e localizagao das rochas estudadas. Modificada de

SIGOLO (1988) e CHIESSI (2004).

sui um campo magnético de cerca de 8900 Gauss
(medido em laboratério). As fragdes foram, uma a
uma, colocadas em uma bandeja, de maneira a si-
mular a espessura de material contida em uma cor-
reia transportadora (0,5 cm de espessura). Os grios
foram entdo expostos ao campo magnético, com o
ima posicionado a cerca de 0,5 cm da camada de
amostra. Foram realizados dez ciclos de passagem
do imi pelo material, garantindo eficacia ao pro-
cesso. Apos a separacdo magnética foram quantifi-
cados os percentuais de material retido.

Analises quimicas por fluorescéncia de raios
X dos elementos maiores foram realizadas para
4 amostras correspondentes as seguintes fragdes:
materiais retidos nas peneiras ABNT com abertu-
ras de 0,247 mm, 0,18 mm e 0,11mm e fracdo fina
< 0,11 mm. Essas analises tiveram o intuito de ve-
rificar principalmente o teor de Fe O, ainda contido
nas amostras. As amostras foram moidas (amostra
total) em moinho oscilatorio até uma granulome-
tria final inferior a 0,074 mm. O controle de granu-
lometria foi efetuado ao realizar peneiramento do
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material moido. As fragdes superiores ao desejado
retornavam a mais ciclos de moagem.
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FIGURA 2 — Fragmentos de rocha utilizados para
a confeccao das se¢des delgadas.

Posteriormente as amostras foram submeti-
das a um processo de fusdo em cadinho de grafite a
1000 °C, com carbonato de estroncio e tetraborato
de litio, em propor¢des exatas: 0,500 g de amostra,
0,300 g de SrCO, e 2,700 g de LiBO, para elimi-
nar os efeitos da mineralogia da matriz. A partir da
fusdo obteve-se pastilhas vitrificadas para analises
quimicas em aparelho de marca Phillips modelo
PW 2510, pertencente ao Laboratorio de Geoqui-
mica do Departamento de Petrologia ¢ Metaloge-
nia (LABOGEO/DPM) da UNESP.

Os materiais provenientes destas mesmas
fragdes apods separagdo magnética foram observa-
dos ao microscopio Optico, utilizando-se a técnica
de preparagdo da lamina com liquido de imersdo
(indice de refragdo de 1,54). Uma pequena porgdo
de graos provenientes de cada fragao retida foi po-
sicionada no centro na lamina, onde se colocou o
liquido de imersao, sendo a composi¢ao finalizada
com a colocag@o da laminula. As amostras foram
analisadas em microscopio optico a luz transmitida
em aumentos de 100X, 250X ¢ 500X.

Duas amostras representativas da fragao reti-
da na peneira com abertura de 0,11 mm, uma sem
tratamento e outra apos separagao magnética, fo-
ram submetidas a teste de fusdo e comparadas com
uma amostra padrdo de nefelina importada, utili-
zada comumente pelos colorificios e ceramicas.
Fragmentos do resultado da fusdo do material reti-
do nessa peneira foram analisados ao microscopio
petrografico para observacdo dos pontos escuros
presentes no produto, por meio do p6 imerso em
liquido de imersdo com indice de refragdo de 1,54.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizagdo petrografica

As duas amostras, denominadas LA e LB,
sdo texturalmente similares. Tratam-se, do ponto
de vista macroscopico, de rochas faneriticas, leu-
cocraticas a hololeucocraticas de cor cinza, com
pontuagdes submilimétricas a milimétricas de cor
preta, normalmente menores que 1 mm (anfibélio,
biotita, piroxénios e/ou opacos) e manchas mili-
métricas de limites difusos com tonalidade cinza
claro. A estrutura observada nas duas amostras ¢
isotropa, a textura granitica (granular hipidiomorfi-
ca) de granulacdo grossa e a composigdo eminente-
mente feldspatica. Os maiores cristais atingem cer-
ca de 2 cm e a granulacdo média é pouco inferior
a 1 centimetro. Sdo formadas essencialmente por
feldspato alcalino e nefelina (Tabela 1).

O feldspato alcalino (Figura 3A, B, C, D, E,
F) ocorre sob a forma de cristais tabulares a irregu-
lares que atingem mais de 1 cm de comprimento,
possuem geminagdo Carlsbad e sdao constituidos
por feldspato potassico intercrescido com feldspato
sodico (mesopertita mal definida por desmistura-
¢do de anortoclasio) (Figura 3D). Intersticialmente
podem ocorrer pequenos cristais de albita, pratica-
mente limpidos, de formagdo tardia (Figura 3A)
e, localmente, pseudomorfos de leucita (formas
arredondadas com faces de trapezoedro), constitu-
idos basicamente por feldspatos de granulagdo fina
salpicados por pontuagdes de material opaco. Os
cristais de feldspatos s@o ricos em inclusdes flui-
das e solidas. A nefelina constitui cristais de tama-
nho médio a pequeno (normalmente menores que
5 mm), anedrais, dispostos intersticialmente, com
grau variado de alteragdo (incipiente a total) para
zeolitas, mica branca e cancrinita (Figura 3E, F).

A hornblenda constitui cristais anedrais a su-
bedrais, irregulares a subtabulares, normalmente
menores que 4 mm, embora forme agregados com
didmetros maiores que 5 mm com outros minerais
maficos (Figura 3B, C). Exibe cor marrom escuro
em y e § e amarelo forte em a, cor verde na borda, a
qual apresenta evidéncias de corrosdo magmatica,
com corddes ou filetes constituidos por mintsculos
cristais opacos. Localmente, aparece envolvendo
e substituindo clinopiroxénio (augita). A augita
mostra-se como pequenos cristais anedrais parcial-
mente substituidos por hornblenda, onde, normal-
mente, estdo inclusos.

Os minerais opacos formam cristais minus-
culos a pequenos (em todos os casos observados
menores que 1 mm), anedrais a subedrais, disper-
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TABELA 1 — Composi¢do modal estimada (% em volume) das amostras LA e LB.

Composigdo mineralogica Amostra LA Amostra LB
Feldspato alcalino (£ 75,5%) (£ 71,4%)
Nefelina + material de alteragao (£ 9,8%) (= 14,3%)
Hornblenda (£ 4,9%) (£ 2,9%)
Minerais opacos (£ 1,5%) (£ 1,4%)
Titanita (= 1,5%) (= 1,4%)
Analcima/fluorita (?) (£ 1,0%) (= 1,9%)
Pseudomorfos de leucita (= 1,0%) (= 1,0%)
Mica branca (£ 1,0%) (£ 1,0%)
Carbonato (= 1,0%) (= 1,0%)
Apatita (< 1,0%) (< 1,0%)
Biotita (< 1,0%) (< 1,0%)
Augita (< 1,0%) (Tragos)
Cancrinita (Tragos) (= 1,0%)
Zedlita (Tragos) (£ 1,0%)
Zircao e melanita -- (Tragos)

sos pela secgdo de forma mais ou menos homogé-
nea, porém em quantidade e dimensdes maiores em
associagdo com os minerais maficos (hornblenda,
titanita, biotita e piroxénio). Sdo frequentes as in-
clusdes de minusculos cristais no interior dos fel-
dspatos com espagamento médio submilimétrico.

A titanita constitui cristais pequenos a mi-
nusculos (normalmente menores que 2 mm) e ta-
manho médio inferior a 400 pm. Ocorre dominan-
temente associada aos maficos e opacos (Figura
3B, C), embora apare¢a como cristais pequenos
a muito pequenos, dispostos de forma isolada,
inclusos no feldspato. A biotita forma cristais pe-
quenos ¢ isolados, principalmente em associagdo
com a hornblenda ¢ opacos. O carbonato forma
minusculas pontuagdes e pequenos cristais ane-
drais dispostos intersticialmente, principalmente
salpicando os feldspatos. A analcima ocorre in-
tersticialmente corroendo o feldspato e a nefelina.
A apatita aparece como pequenos cristais prisma-
ticos a irregulares inclusos em outros minerais e,
em maior quantidade, quando associados com os
opacos. A cancrinita forma cristais pequenos e se
associa a zeolita nos produtos de transformacdo
da nefelina. O zircdo forma concentragdes difusas
de pequenos cristais, euedrais a anedrais, pris-
maticos curtos, com dimensdes menores que 100
um. A melanita foi observada na forma de um pe-
queno cristal anedral.

As duas amostras, LA e LB, s3o rochas de
origem magmatica plutonica de natureza alcalina
insaturada em silica e classificadas, respectiva-
mente, como hornblenda nefelina sienito e nefelina
sienito. Inicialmente ocorreu a cristalizagdo das fa-
ses leucita e augita, substituidas, respectivamente,
por feldspato e hornblenda. Na sequéncia ocorreu
a cristalizagdo da hornblenda e anortoclasio; o pri-
meiro parou de cristalizar e foi corroido durante
os estagios finais da cristalizacdo do anortoclésio.
Nefelina e biotita, titanita e minerais opacos de
granulacdo fina encerraram a cristalizacdo mag-
matica. Na fase tardia pos-cristalizacdo magmati-
ca houve a formacdo de analcima e/ou fluorita, a
desmisturagdo do anortoclasio gerando antipertita,
o crescimento intersticial de albita ¢ a alteragdo da
nefelina para cancrinita e zedlita. A distribuigdo e
o0 posicionamento dos minusculos cristais opacos ¢
da titanita impossibilitariam a remogao total destas
fases, mesmo com a moagem na faixa granulomé-
trica abaixo de 40 um. Porém, na moagem com
granulometria abaixo de 200 ou 100 pm, parece
ser possivel retirar mais de 90% do ferro e titanio
presentes, por processo gravimétrico combinado
com magnético. A Unica peculiaridade da amostra
LB em relagdo a LA ¢ o fato dela conter menor
quantidade de maficos, pouco mais de nefelina e
apresentar concentracdo localizada de pequenos
cristais de zircao.

31



Roveri et al.

FIGURA 3 — Fotomicrografias das amostras LA e LB, sob luz transmitida. (A) Geminagao tipica de albita entre
cristais de feldspato potassico (nicdis cruzados). (B) Por¢do da se¢do rica em maficos (hornblenda, opacos e
titanita) (nicdis cruzados). (C) Cristais de hornblenda, titanita ¢ magnetita inclusa na hornblenda, envoltos por
feldspato de aspecto turvo (nicois cruzados). (D) Feldspato potassico com geminagdo Carlsbad e filetes/vénula
de manchas de albita (nicois cruzados). (E) Cristal de nefelina parcialmente alterado para cancrinita e zeolita,
envolto por feldspato alcalino, sob nicoéis paralelos e (F) sob nicéis cruzados, onde nota-se a cancrinita (porgdo
com birrefringéncia moderada a forte).
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3.2 Analise granulométrica

A analise granulométrica do material comi-
nuido (composi¢do de LA e LB), representativo da
rocha fresca, teve por finalidade identificar todas as
fragdes do material e as faixas preferenciais de con-
centra¢do de minerais pesados e/ou opacos (princi-
palmente os portadores de ferro). Grande parte do
material passa pela peneira com abertura 0,11 mm
(28,6%), enquanto ha distribui¢do homogénea en-
tre 0,247 ¢ 0,110 mm, e um ligeiro aumento para a
granulometria mais fina — respectivamente 20,5%
(0,247), 21,5% (0,18) e 22,5% (0,11) —, apesar de
apenas 6,2% ficarem retidos na peneira 0,34 mm
(Tabela 2, Figura 4). Isto mostra que o material,
apo6s a moagem preliminar, apresenta alto percen-
tual de finos.

3.3 Separagdo magnética

A partir das aliquotas (100 g) provenientes do
quarteamento de todas as fragdes granulométricas
anteriormente definidas no peneiramento a seco,
observou-se que a propor¢do de material magné-
tico diminui até o material retido na peneira com
abertura 0,18 mm e volta a aumentar nas porg¢des
mais finas (Tabela 3, Figura 5). Isto ocorre em fun-
¢do de alguns fatores, como a relagdo entre o tama-
nho das particulas, respectivas massas e dimensdes

TABELA 2 — Distribuigdo granulométrica. Massa
inicial: 10 Kg.

Abertura nominal das

o 0,
penciras (mm) Massa retida (%)

0,34 (> #32) 6,2
0,247 (#42) 20,5
0,18 (#60) 21,5
0,11 (#100) 22,5
Fundo (< #100) 28,6
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dos agregados que sdo constituidos por minerais
maficos associados @ magnetita. Esta relagdo dimi-
nui o arraste de particulas ndo magnéticas ou muito
pouco magnéticas pelas magnéticas durante a sepa-
racdo a seco. Nas fracdes mais grossas as particulas
magnéticas estdo liberadas e contém maior quanti-
dade de material ndo magnético, bem como a mas-
sa ndo permite que as minusculas particulas mag-
néticas e/ou com minerais muito pouco magnéticos
contidas nos graos consigam carrega-las para a fra-
¢do magnética. Ja na fragdo mais fina, a diminuta
massa dos graos possibilita maior arraste das parti-
culas ndo magnéticas pelas magnéticas e, além dis-
S0, ocorre a concentracdo dos minerais mais densos
e magnéticos nesta fracdo. Este aspecto pode ser
minimizado por um processo de separagdo magné-
tica a umido. As fragdes magnéticas contém uma
quantidade razoavel de fragmentos onde minerais
maficos e/ou magnéticos ndo sdao observados, en-
quanto na fracdo ndo magnética os minerais ma-
ficos sdo mais evidentes (ferro-magnesianos e/ou
titaniferos), evidenciando que a separagao pode ser
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FIGURA 4 - Distribuicdo granulométrica do
material em cada peneira (%): didmetro médio
equivalente de 0,34; 0,247; 0,18 ¢ 0,11mm e menor
que 0,11mm (fundo).

TABELA 3 — Distribuicao granulométrica do material submetido a separacdo com ima de mao.

Abeg:}:zii\gn;’l:,t:lﬂ das Massc;gﬁnicial Massa Retida pelo imé (g) Massa Rez)z)a pelo Ima
0,34 (> #32) 100 28,112 28,11
0,247 (#42) 100 26,054 26,05
0,18 (#60) 100 15,160 15,16
0,11 (#100) 100 23,497 23,50
Fundo (< #100) 100 38,970 38,97
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FIGURA 5 — Distribuigdo granulométrica do
material magnético.

melhorada com um processo a imido (com fluxo
de agua), associado a uma separagdo gravimétrica.

3.4 Analise quimica das fragdes selecionadas apos
separacdo magnética

A tabela 4 ilustra os resultados das analises
quimicas de elementos maiores para as cinco fra-
¢oes selecionadas apds a separagdo magnética: aci-
ma de 0,34; 0,247; 0,18 ¢ 0,11 mm e menor que
0,11mm (finos). Estas fracdes foram escolhidas em
funcdo de seu interesse do ponto de vista comer-
cial. As analises das fragdes sdo comparadas com
a média da composicao quimica das amostras LA e
LB sem separacdo (Tabela 5).

A composi¢ao quimica média das amostras
LA e LB apresenta menor teor de silica e maior

teor de ferro em relagdo as amostras das fracdes
selecionadas, mostrando que a separagdo magné-
tica foi eficiente. As amostras das fragdes apresen-
tam composi¢do geral bastante similar; os teores
que variam estdo diretamente relacionados com a
separacdo magnética, e correspondem aos 6xidos/
silicatos de ferro e titanio. Na fracdo fina o teor de
Fe,0, € ainda bastante elevado, mesmo apos a se-
paragdo magnética. Isto ocorre porque a eficiéncia
da separagdo magnética a seco com distancia cons-
tante do ima em relagdo a particula diminui em es-
pecial para os fragmentos com minerais levemente
magnéticos (paramagnéticos), correspondentes aos
silicatos com ferro, magnésio e titanio.

A analise petrografica também sugere que a
maior cominuig@o possibilita melhor liberagao dos
minerais paramagnéticos e/ou maficos que ocor-
rem associados aos ferrimagnéticos (magnetita e
ilmenita), dificultando a separagdo de anfibolios,
biotita, piroxénio, titanita, hematita e hidroxidos
de ferro dos minerais diamagnéticos (feldspatos,
nefelina, zedlita). Comparando a separa¢do granu-
lométrica com os resultados quimicos constata-se
que o maior rendimento na captura de minerais
portadores de ferro e titdnio ocorreu nas fragdes
do material retido nas peneiras de aberturas 0,247
e 0,18 mm. Nestas fragdes, os graos magnéticos
apresentam tamanho suficiente para serem atraidos
pelo ima e arrastam menor quantidade de material
diamagnético. Em especial, na fragdo retida em pe-
neira com abertura 0,18 mm, ocorre a perda de ape-
nas 15,16% da massa, enquanto a retirada de ferro
e titanio foi mais eficiente na fragdo de 0,247 mm.
Todavia, cabe ressaltar que nesta fracao ¢ impossi-

TABELA 4 — Anélise quimica de elementos maiores das amostras selecionadas por fluorescéncia de raios X

(% em peso).

Amostra  SiO, TiO, ALO, Fe,O, MnO MgO CaO Na,0O KO PO, PF* Soma
#42 6298 0,23 1931 05 005 007 057 7,11 786 0,02 1,25 100,01

# 60 62,94 029 19,23 0,64 006 0,11 0,68 695 7,81 003 1,26 100,00
#100 62,37 0,64 19,03 1,01 0,11 0,27 1,11 6,97 7,71 0,05 0,74 100,01
Finos 60,18 1,02 1932 192 020 0,57 1,73 697 7,30 0,12 0,67 100,00

* PF = Perda ao Fogo

TABELA 5 — Composi¢ao quimica média por fluorescéncia de raios X das amostras LA e LB antes da separacao

granulométrica e sem separagdo magnética (% em peso).

Amostra  Si0O,

T1io, AlL,O, Fe,O, MnO MgO

CaO Na,O KO PO, PF* Soma

Média* 59,24 0,89 18,96 3,06 0,21

0,51

1,59 6,38 7,47 0,11 1.58 100,00

* PF = Perda ao Fogo
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vel, em vista da intensidade de campo magnético
aplicado, retirar as micropontuagdes de o6xidos e
hidréxidos (Fe, Ti e/ou Mn) nos feldspatos, pseu-
domorfos de leucita, nefelina e zedlita, que devem
corresponder a pouco menos de 0,5% do peso total.

3.5 Microscopia das fragdes selecionadas apds se-
paragdo magnética

As fragdes submetidas a separagdo magné-
tica foram observadas em microscopio optico, em
lamina com liquido de imersdo (com indice de re-
fracao de 1,54). Foram contados trinta grdos em
cada amostra, buscando identificar principalmente
a ocorréncia de opacos como inclusdes. Os resulta-
dos provenientes da contagem de 30 grdos em cada
amostra estdo apresentados na tabela 6. Observou-
se que ha opacos na forma de minusculas inclusdes
principalmente em grdos de feldspato e nefelina,
fato que explica o ainda elevado teor de ferro mes-
mo apds separagdo magnética. Conforme sera dis-
cutido no topico seguinte (3.6), apds a fusdo das
amostras observaram-se fragmentos das pontuagdes
negras (Figura 8). Também pdde ser constatado
que nas fragdes mais finas ocorre maior liberagdo
de titanita, minerais maficos e magnetita, que nor-
malmente formam agregados de dimensdes médias
entre 1- 2 mm, até quase 1 cm no maior diametro. O
isolamento da magnetita destes agregados dificulta
a remogdo da titanita e dos silicatos portadores de
ferro e magnésio dos minerais alcalinos sem ferro
e magnésio (feldspato, nefelina, zeolita, cancrinita).
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3.6 Ensaios de fusdo e microscopia optica do ma-
terial fundido

Os cones de queima gerados a partir da fu-
sdo das amostras passantes na malha 0,11 mm
sem e apds separagdo magnética foram compa-
rados com uma amostra padrao de nefelina im-
portada (comumente utilizada pelos colorificios
e ceramicas). Esta fracdo foi escolhida para o
teste pelo fato dos teores de ferro e titanio esta-
rem proximos entre as duas fragdes com o melhor
desempenho apods tratamento por concentracdo
magnética, como também pela facil visualizagio
dos efeitos causados pelos minerais portadores de
ferro no fundido.

Os cones de queima gerados com as maté-
rias-primas sem e apos tratamento de separagao
magnética e com a nefelina padrdo, bem como
aqueles usados para o teste de binil, mostraram
os seguintes resultados: (1) o cone da amostra pa-
drao apresentou coloragdo branca no cone de quei-
ma e transparente no teste de binil, enquanto os das
matérias-primas, colorac¢ao cinza escura, com pon-
tuagdes escuras em matriz mais clara, (2) o cone da
amostra tratada (apds separagdo magnética) apre-
sentou cor um pouco mais clara que a nao tratada,
porém sem grande contraste. Os aspectos superfi-
ciais dos testes podem ser verificados nas figuras
6 (ensaio do cone) e 7 (teste de binil). Nota-se
também que a amostra padrdo apresenta melhor
fusibilidade que as amostras tratadas, como ates-
tado pela forma do cone (Figura 6).

TABELA 6 — Composi¢do mineraldgica das faixas granulométricas dos produtos magnéticos. Método de

contagem de graos ao microscopio (%).

Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade

Mi . observada na observada na observada na observada na

inerais . . ; ;

Amostra Finos Amostra peneira Amostra peneira Amostra peneira

(peneira < 0,11) 0,247 0,18 0,11
Feldspato alcalino 27,45 20,45 33,33 24,44
Nefelina 13,73 9,09 12,82 13,33
Opacos (livres) 5,88 11,36 10,26 11,11
Opacos (inclusdes) 7,84 11,36 10,26 13,33
Titanita 3,92 2,27 0,00 2,22
Zeolita 3,92 6,32 0,00 4,44
Carbonatos 9,80 4,55 7,69 4,44
Mica 9,80 11,36 7,69 8,89
Hornblenda 15,69 20,45 17,95 15,56
Zircdo 1,96 2,27 0,00 2,22
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Magnética
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FIGURA 6 — Teste do cone para as amostras total,
padrio e tratada.
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FIGURA 7 — Teste de binil das amostras total e tratada
(ap6s separagdo magnética). Foram usadas duas bases
para ensaio: clara (simulando base ceramica clara) e
escura (simulando base ceramica avermelhada ou
marrom). Os botdes claros representam a amostra
padrdo e os botdes escuros, as amostras total e apos
separagao magnética.

Para detectar a natureza das pontuagdes escuras
foram obtidos fragmentos do cone produzido com a
amostra tratada, os quais foram pulverizados e acon-
dicionados em liquido de imersdo com indice de 1,55
para analise de microscopia sob luz transmitida. A
analise mostrou que os fragmentos apresentam sinais
de dissolugdo e estdo envoltos por vidro, de aspecto
limpido, porém os restos de feldspatos, que represen-
tam pouco mais de 50%, exibem aspecto turvo em
fungdo de grande quantidade de microcavidades e
microinclusdes opacas de aspecto pulverulento (Fi-
gura 8A, B, C, D, F, G, H e I). Como contaminantes,
observou-se a presenca de graos de titanita inclusos
em feldspatos, mais raramente isolados (Figura 8E,
F e I), pontuagdes de minerais opacos inclusos em
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feldspatos e minerais maficos contidos em feldspato,
bem como isolados (liberados).

No material vitreo observa-se localmente a
presenca de microcristais fibrosos, aparentemente
de piroxénio alcalino, dispostos em difusos flocos,
as vezes com distribuigao fibrorradial, sugerindo te-
rem se cristalizado durante a fusao (Figura 8G). Um
aspecto que chama a atengdo no material vitreo ¢ a
presenga de mintisculos corpos esféricos de material
isotropo (vitreo), de cor amarelo amarronzado pali-
do, com indice de refracao superior ao do material
vitreo amplamente dominante, que ¢ incolor ao au-
mento microscopico (Figura 8H e I). Este aspecto
aparenta resultar da fusdo de material mafico, geran-
do liquido com propriedades reoldgicas diferentes
do vidro dominante (resultante da fusdo de nefelina,
albita e feldspato potassico). Isto faz com que se leve
certo tempo para que ocorra a homogeneizagao, des-
ta forma, restando goticulas de vidro mais denso e,
possivelmente, menos viscoso no vidro dominante.

Outro aspecto observado ¢ que a nefelina,
zedlita e quase toda a albita foram consumidas
na fusdo, restando feldspatos potassicos e titani-
ta (mineral com menor grau de reagdo de fusdo),
que constitui fase possivelmente gerada a partir
da fusdo de minerais maficos. Os minerais mafi-
cos foram quase todos consumidos no processo
de fusdo. Os restos de feldspato mostram aspecto
turvo ao microscopio em grau variado, com varios
grios apresentando aspecto quase opaco, resultante
da grande quantidade de microporos com gases e
minusculas pontua¢des opacas terrosas possivel-
mente constituidas por microcristais de minerais
maficos e oxidos de ferro, titanio e/ou manganés.
Esta observacdo mostra que a maior parte das
pontuagdes escuras corresponde a graos de felds-
patos potassico com maiores quantidades de mi-
cro inclusdes pulverulentas e poros. Portanto, as
pontuagdes escuras ndo sdo formadas apenas por
minerais maficos e/ou opacos. A maior quantida-
de de microbolhas geradas durante a fusdo esta
associada a restos de feldspato, aparentemente em
sua superficie, sugerindo que sdo geradas princi-
palmente pela liberacdo de gases presentes nesta
fase mineral (inclusdes fluidas, carbonatos, filos-
silicatos microcristalinos e zedlita). Cabe ressaltar
que a limpidez do fundido, em relagdo aos restos
de feldspatos, sugere que a fusdo total resultara em
material de tonalidade bem mais clara e com niime-
ro de pontuagdes escuras muito menores ou mesmo
ausentes em temperaturas mais altas, no caso de to-
tal homogeneizagdo. Ressalta-se, no entanto, que
vidro incolor ou praticamente incolor parece nao
ser possivel de ser obtido apenas com processos de
beneficiamento tradicionais, envolvendo separagio
magnética, separagdo por densidade e/ou flotagdo.



Revista do Instituto Geologico, Sdo Paulo, 34 (2), 27-39, 2013.

FIGURA 8 — Petrografia das pontuacdes negras oriundas da fusdo. As imagens se referem ao aumento de
200X. (A) Restos de feldspatos, que representam pouco mais de 50% da fragdo, exibem aspecto turvo em
fung@o de grande quantidade de microcavidades e micro inclusdes opacas de aspecto pulverulento; o vidro
resultante € relativamente limpido, observado sob nicdis paralelos e (B) nicdis cruzados; (C) Graos de feldspato
potassico com quantidades maiores de microinclusdes pulverulentas e poros (pontuagdes escuras), sob nicois
paralelos; (D) Detalhe das mintsculas pontuagdes opacas terrosas possivelmente constituidas por microcristais
de minerais maficos e 6xidos de ferro, titanio e/ou manganés em graos de feldspatos, sob nicoéis paralelos; (E)
Visdo mais geral do campo da imagem anterior, onde ¢é possivel observar titanita de relevo mais alto, sob nicdis
paralelos e (F), sob nicois cruzados, destacando os cristais de titanita; (G) Observagdo da presenca de micro
cristais fibrosos, aparentemente de piroxénio alcalino, dispostos em difusos flocos, as vezes com distribuigao
fibro-radial, sugerindo ter-se cristalizado durante a fusdo; (H) Presen¢a de minusculos corpos esféricos de
material isétropo (vitreo), resultante da fusdo de material mafico, gerando goticulas de vidro mais denso e,
possivelmente, menos viscoso no vidro dominante; (I) Detalhe das goticulas de vidro de indice de refragao
maior que o vidro dominante e com leve cor acastanhada.

4 CONSIDERACOES FINAIS No interior dos feldspatos e pseudomorfos de leuci-
ta as micropontuagdes opacas frequentemente pos-

Os trabalhos realizados mostram que o sieni- ¢ espacamento médio da ordem de 50 pm. Ja

to da regido de Lavrinhas ¢ rico em feldspatos al-
calinos (ortocléasio e albita), contendo nefelina em
porcentagem menor que 15%. Estes minerais, em
especial o feldspato potassico, contém minusculas
inclusdes de opacos pulverulentos, titanita, carbo-
nato, sericita e possivelmente zedlita e argilomine-
rais, além de microporos preenchidos por fluidos.

os agregados maficos que contém hornblenda, mag-
netita, titanita, biotita ¢ outros minerais com ferro,
titdnio ou magnésio possuem dimensdes milimétri-
cas a submilimétricas (normalmente menores que 6
mm), com espagamento sub-milimétrico a centimé-
trico. Estas fei¢Oes, associadas a dimensdao média
da magnetita (< 300 um, até sub-micrométricas),
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permitem projetar uma granulometria ideal de moa-
gem na faixa de 0,3 a 0,10 mm para separar as fases
portadores de ferro e titanio por magnetismo.

A moagem em faixas granulométricas in-
feriores provoca maior liberagdo de cristais com
muito baixo ou sem magnetismo (titanita e mine-
rais maficos), prejudicando o rendimento na reti-
rada de ferro e titanio por separacdo magnética. Os
resultados dos ensaios evidenciam que é necessario
algum tratamento adicional a separacdo magnética
para a retirada efetiva de ferro do material. Nas fra-
¢des mais finas, por exemplo, a massa diminuta dos
grdos magnéticos possibilita um maior arraste das
particulas ndo magnéticas. Este aspecto pode ser
minimizado por processo de separagdo magnética
a umido.

Os resultados dos ensaios de fusdo mostram
que o material pode ser utilizado na fabricagdo
de vidro, em especial ambar, e se apresenta como
uma fonte potencial de fundente para uso em mas-
sas de porcelanato. Cabe ressaltar que o produto
final, apos a fusdo em temperaturas mais altas,
resultara em material de tonalidade bem mais cla-
ra, com numero reduzido de pontuagdes escuras.
Para que se tenha total homogeneizagdo, resul-
tando em vidro incolor ou praticamente incolor,
s30 necessarios processos adicionais de beneficia-
mento mineral.

Um teste de beneficiamento envolvendo
métodos especificos de separagdo gravimétrica e
magnética a imido, com correias ou rolos, seria
interessante, para verificar o aumento de eficién-
cia de retirada do ferro. O método magnético a
seco mostrou-se mais efetivo em granulometria
de moagem superior a 100 um, apesar da moa-
gem realizada conter uma concentracdo dos mi-
nerais maficos na fragdo menor que 100 um, em
funcdo da natureza textural e reolégica dos mi-
nerais. Essa fragdo teve a maior quantidade de
material retirada pelo ima e, mesmo assim, ficou
com os teores mais elevados de ferro e titanio. Os
resultados sugerem que a eficiéncia para retirar
os elementos cromoforos (Fe, Ti ¢ Mn) pode ser
bem mais efetiva quando a separagdo ¢ realizada
de acordo com classes granulométricas, combina-
da com separagdes magnética a imido/seco e por
densidade e/ou flotagdo. Esse tltimo método é o
mais recomendado para as fragdes de granulagdo
mais fina, pela eficaz liberagdo da magnetita dos
agregados de minerais ferromagnesianos e titani-
ta, dificultando a retirada dos elementos cromofo-
ros contidos nos ferromagnesianos de magnetis-
mo muito baixo. Os minerais ferromagnesianos e
a titanita sdo mais densos que o feldspato, nefeli-
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na e zeodlita e podem ser separados por processos
gravimétricos a imido ou a seco e¢/ou flotagdo. As
fragdes granulométricas mais grossas apos serem
submetidas a separacdo combinada (magnética,
gravimétrica e/ou flotagdo) podem ser moidas em
granulacdo mais fina e submetidas novamente ao
processo combinado de separacdo. Desta forma,
acredita-se que ¢ possivel atingir teores de ferro
e titanio inferiores a 0,1%, ou pouco superior a
este valor. Todavia ndo tivemos condi¢des técni-
cas para testar estas hipoteses.

O beneficiamento mineral utilizando o méto-
do magnético com varias intensidades, gravidade
e/ou flotacdo para as diferentes classes granulo-
métricas geradas na moagem pode propiciar a ob-
tenc¢do de um produto com caracteristicas que per-
mitam a sua utilizagdo na produgdo de vidro claro
ou transparente, bem como na produgdo de fritas.
Material com estas caracteristicas pode ser obtido
a partir das fracdes entre 0,1 ¢ 0,3 mm. O refino da
separagao do material utilizando mais de um ciclo
de moagem e de separagdo combinada pode gerar
teores de elementos cromoforos inferiores a 0,1%,
porém com baixo rendimento em relacdo a quanti-
dade inicial (possivelmente menos de 25%). Ain-
da assim ndo se garante a possibilidade de uso na
composicdo do engobe, em fun¢do do observado no
resultado do teste de fusdo. Ja na producéo de fri-
tas, onde ocorre a fusdo total, o produto tem poten-
cial para ser utilizado. A fracdo do beneficiamento
contendo os elementos magnéticos e ferromagne-
sianos pode ser utilizada na industria ceramica de
revestimento (por via umida), e porcelanatos, que
ndo necessita de base branca. Os produtos das clas-
ses granulométricas e/ou dos diferentes estagios
das separagdes, onde foi possivel a retirada apenas
parcial dos minerais ferromagnéticos (maior parte
do volume), também poderdo ser utilizados como
fundentes na industria ceramica (via imida e de
porcelanato), com graus de nobreza variando de
acordo com a quantidade de elementos cromofo-
ros. As fragdes com granulagdo apropriada e teo-
res de elementos cromoéforos relativamente baixos
também poderao ser utilizadas, como colorantes e
nucleantes, nas industrias de vidro de garrafa ou de
vidros coloridos.
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