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RESUMO

Cristais de mica moscovita inferiores a 15 mm em diametro sao descartados como mica lixo na
regido da Borborema-Seridd (RN/PB). O presente trabalho tem por objetivo beneficiar e purificar
esta mica lixo, visando oferecer ao mercado brasileiro de pigmentos perolizados, mica
comparavel aquela suprida por empresas estrangeiras dominadoras mundiais deste mercado. As
amostras necessérias para isto foram coletadas diretamente nos garimpos do Rio Grande do
Norte e caracterizadas pela analise quimica, difragdo de raios-X, analise mineraldgica, analise
termogravimétrica. Depois, ensaios de cominuigdo primaria (a seco e a Umido, em moinhos de
barras, martelo e facas) foram seguidos de caracterizagcdo colorimétrica, concentragéo gravitica,
ensaios de moagem secundaria por bolas (a seco), barras (a Umido e a seco) e facas (usando
liquidificador doméstico). Estas ultimas deram os melhores resultados com cristais de mica na
faixa de 12 a 50 pm, granulometricamente apropriada para pigmentos perolizados.
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ABSTRACT

Muscovite mica crystals smaller than 15 mm diameter are discarded as “scrap mica” in the mining
area at the Borborema-Seridd (RN/PB). This work has the objective of dressing and purifying the
“scrap mica”’, aimed at provinding the Brazilian market with pearleascent pigment raw material
which is nowadays entirely based on imported supply. The necessary samples were collected
directly from the mining sites, in the Rio Grande do Norte State, and characterized by X-ray
diffraction, grain-size analysis, thermogravimetric analysis. In the following, milling tests were
carried out (both dry and wet, rod mills, hammer mill and knife-mill). The derived products were
characterized by colorimeter, gravity concentration and secondary fine milling tests in ball mill
(dry), rod mills (dry and wet) and an improved knife-mill. The later options gave the best results
which consisted of 15 to 50 ym particles of well delaminted delaminated mica crystals, suitable for

pearlescent pigments.

Key-words: scrap mica, muscovite, mica dressing, mica fine miling, pearlescent pigments.
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1. INTRODUCAO

A mica é um termo genérico aplicado ao grupo de minerais alumino-silicatos complexos
(moscovita, biotita, glauconita, paragonita, flogopita, etc) que possuem estrutura lamelar,
compreendendo diferentes composi¢des quimicas e propriedades fisicas (DANA, 1959).

A moscovita (KAL[SIAIO,]J(OH,F,)) € o mineral do grupo das micas com maior nimero de usos
industriais, como na industria de eletro-eletronicos, janelas de microondas, condensador, isolante
intercamada, tubos de vacuo, etc (SHOMBURG et a/, 1997 e BALTAR et a/, 2008) e, na sua forma
fina, destaca-se a utilizagdo como substrato na produgéo de pigmentos, notadamente perolizados
(CAVALCANTE et a/, 2007 e Sumario mineral, 2005), cuja rota de sintese e tecnologia de producgéo
€ dominada por empresas alemés (ECKART WERKE, 2005).

Entre as principais propriedades da moscovita, podem ser citadas: perfeita clivagem no plano
basal, plasticidade; baixa condutividade térmica e elétrica; resisténcia a mudancas abruptas de
temperaturas, brilho vitreo, e coloragéo variando de incolor a verde (BALTAR et a/, 2008).

O Brasil estad entre os paises que possuem 0s maiores depodsitos geoldgicos de moscovita do
mundo (1.253.000,00 t) ao lado da india e Russia (BALTAR et a/, 2008). e LUZ et a/ 2003). As micas
séo encontradas em diversas regides, a exemplo das ocorréncias pré-cambrianas da provincia da
Borborema-Serido, nos limites entre os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba (LUZ et a/, 2005,
Sumario Mineral, 2005). Esta regido possui grandes reservas de rochas pegmatiticas com
elevados teores de caulim, feldspato, quartzo e mica. Estes minerais abastecem muitas industrias
ceramicas, contudo sédo também exportados em quantidade significativa (LUZ et a/, 2003, SANTOS
et al, 2007).

A questdo mais critica € a da mica moscovita. A lavra deste mineral é realizada, principalmente,
durante as estiagens, quando se torna atividade de subsisténcia de muitos sertanejos. Em razédo
do pouco conhecimento técnico no garimpo, a moscovita obtida possui baixo valor agregado
(BALTAR et a/ 2008), aléem de que ndo existem na regido, empresas especializadas no
beneficiamento deste mineral.

Outrossim, a produgéo nacional de moscovita em 2004 foi da ordem de 5.000 toneladas. Sendo
que quase 50% do total (2.305 t - US$ 3.376.000,00) foi destinada a exportagdo e tendo ocorrido
importacdo de 1.769 t (US$ 3.820.000,00) do material, tendo sido observado, nos anos anteriores, a
mesma tendéncia (Sumario Mineral, 2007).

Neste contexto, o presente trabalho apresenta resultados de estudos de beneficiamento de
moscovita, oriunda da regido Borborema-Seridd, visando aplicagdo na sintese de pigmentos
perolizados.

2. EXPERIMENTAL
2.1 - Método de beneficiamento da moscovita

Para obteng&o da matéria-prima foi realizada uma visita técnica a alguns garimpos de mica e a
Unidade de Beneficiamento de Mica (nos estados do Rio Grande do Norte e Paraiba). Neste local,
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a mica passa por um processo simplificado de beneficiamento, baseado em classificagcdo manual
e peneiramento (-15 mm). e € a responsavel por revender toda mica extraida na regigo.

Neste local, foram amostrados 100 kg de moscovita, Figura 2, para a realizagdo dos estudos de
beneficiamento e demais objetivos do presente trabalho. A amostra foi levada ao Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM), onde os métodos de beneficiamento exibidos na Figura 1 foram
testados. Na tabela 1, os detalhes operacionais relacionados a cada processo realizado sédo
exibidos.

2.2 - Técnicas de caracterizacéo

As andlises térmicas (TGA/DTA) foram realizadas em equipamento SHIMADZU (TA-50, DTA-50). Da
temperatura ambiente até 1.200°C (10°C/min).

A estrutura cristalografica dos poés foi determinada em um difratdmetro Bruker-AXS D5005,
radiagéo Co Ka (35kV/40mA); 20 na faixa de 50 a 80o. A Composigédo quimica foi analisada por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X, num equipamento S4 Bruker, por método da pastilha
prensada.

A morfologia/microestrutura dos pos foi investigada em amostras cobertas com prata em MEV da
marca Leica, modelo F440, em modo de alto vacuo. As medidas de cores foram obtidas usando
calorimetro modelo Color Touch Il.
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Figura 1: Diagrama de blocos do beneficiamento da moscovita.
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Tabela 1 Condic8es experimentais testadas, circuito de moagem e outras observaces sobre os

processos realizados.

Tipos de moinho

Circuito de moagem

Outras Observacdes

Moinho de barras (escala piloto)

Circuito aberto a imido

Sem Peneira de saida

Moinho de Facas

Circuito aberto a seco

Grelha de saida: 5 mm

Moinho de martelos

Circuito aberto a seco

Grelha de saida: 2 mm

Moinho de bolas

Batelada a seco

70 rpm, 2 h

Moinho de barras (Bancada-ago

Batelada a seco e a Umido

100 rpm/ polpa: 30 e 50%

INOX)

Moinho Liquidificador Batelada a seco e a Umido Concentragédo da polpa: 15 e

30%

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Caracterizagédo da matéria-prima

O resultado de composicao quimica, Tabela 2, apresentou teores das substancias basicas da
moscovita (SiO.,, ALO, e KO) de acordo com dados encontrados na literatura (BARLOW et al/,
1999).

Tabela 21 - Composicdo quimica das amostras de mica.

Substancias Teor (%) Substéancias Teor (%)
Sio, 46,37 FeO. 1,88
AlLO, 38,35 Na.O 0,40
KO 11,67 MgO 0,25

Com relagdo as impurezas contidas nas amostras, foi possivel verificar que ha 1,8% de minerais
portadores de ferro na mica. Foram detectadas ainda pequenas quantidades de Oxido de titanio,
rubidio e nidbio, comuns nos pegmatitos da regido Borborema-Seridé. Dentre as impurezas
presentes nas amostras, os minerais portadores de ferro sdo os mais indesejaveis devido as
alteracdes de cor e propriedades que podem provocar durante a sintese de pigmentos (SANTOS
et al, 2007).

A andlise por difracdo de raios-X evidenciou a presenca de um perfil caracteristico da fase
moscovita, com picos agudos e baixo nivel de ruido, indicando boa cristalinidade do material,
como mostrado na Figura 2 (MAHAN et a/, 1995).

Por meio de microscopia Optica, foi possivel verificar a presenca de impurezas de quartzo (SiO,),
(Ca,(Al, Fe),(SiO.),(0OH)),
(NaFe+AlLSi,O,.(BO.).,(OH),), entre outros. Para confirmar a ocorréncia de tais fases foi realizado um

epidotos hidroxido de ferro e magnetita (FeO,), turmalina preta

procedimento manual de concentragéo das impurezas, as quais foram analisadas por difragdo de
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raios-X. O perfil difratométrico das amostras, Figura 2, confirmou a presenca das fases turmalina e

quartzo.
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Figura 2: Difratogramas de raios-X da moscovita (a), turmalina (b) e quartzo (c).

Por meio das imagens de MEV associadas a analise por EDS, Figuras ndo mostradas, foi possivel
caracterizar as fases férreas como sendo pirita (FeS)) e testes de separagcdo magnética realizados

com ima de mao sugeriram a presenca de magnetita (Fe,0,) na amostra.

Os perfis de decomposicéo térmica, mostrado na Figura 3, indicaram a ocorréncia de um Unico
estagio de perda de massa no TGA (610-900°C), com perda em torno de 4,5% relacionada a
eliminacdo de agua de cristalizagdo. No perfil de DTA p6de ser observado um pico endotérmico,

entre 510-100°C, correspondentes ao fendmeno de perda de massa (BARLOW et a/, 1999).
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Figura 3 - Curvas de (a) TGA e (b) DTA da moscovita.

3.2. Estudo dos ensaios de moagem primaria

Para realizagcdo da moagem primaria, trés tipos de moinhos foram testados: o moinho de barras

em circuito aberto, o moinho de martelos e o moinho de facas.

O moinho de facas foi utilizado como rota alternativa a moagem da mica, ja que é um tipo de
moinho mais barato e de mais facil operacdo do que o de martelos. A idéia de utilizar este moinho
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surgiu da observacdo de que o mesmo é utilizado para moagem de materiais com elevada
plasticidade (como o PET).

Os resultados de analise granulométrica dos produtos da moagem da moscovita nos trés tipos de
moinhos citados sdo mostrados na Tabela 3. Pode ser observado que nos trés moinhos foi
possivel obter um produto com 90% da massa com granulometria abaixo de 4 mm, adequado
para 0s ensaios de concentracdo e moagem secundaria. O produto do moinho foi descartado
devido a ocorréncia de contaminacao inerente a estrutura interna do moinho.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de moagem priméria nos moinhos de barras, martelos e facas.

Barras Martelo Facas
Malha (mm)
Passante (%) Passante (%) Passante (%)
4,00 100,00 94,41 100,00
3,36 99,94 91,82 98,99
2,38 95,47 79,89 63,15

Foi realizada ainda a medida de parametros colorimétricos das trés amostras, Tabela 4. O
deslocamento das coordenadas a* e b* no sentido positivo, no caso do produto do moinho de
barras, indica a presenca de contaminacdo com materiais de natureza colorida durante o
processo.

Tabela 4 — Coordenadas colorimétricas dos produtos da moagem primaria.

Equipamentos L a* b*
Moinho de Barras 82,8 1,18 7.6
Moinho de Facas 82,97 0,17 5,61

Moinho de Martelo 81,45 0,39 574

3.3. Estudos de concentragao gravitica

O produto da moagem em moinho de martelos e de facas foi submetido a concentragéo gravitica
em mesagem com modificagédo do processo de alimentacéo, Figura 4: o material foi alimentado a
seco e a Umido ao chegar a mesa oscilatdria, com a agua do proprio processo. Desta maneira,
alcancou-se remocao de 3% e 1,5 % de material de fase densa, para produto de martelos e facas,
respectivamente.

Testes com uso das espirais de Humphreys também foram realizados, no entanto a recuperagédo
obtida foi ineficiente. Sugere-se que a melhor eficiéncia da mesagem modificada deveu-se a mica
ter percorrido lentamente o “caminho” até sua coleta, de modo que os contaminantes das lamelas
separaram-se do mineral mais facilmente.
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Figura 4: Processo modificado de concentrag&do por mesagem.
3.4. Estudos de moagem secundaria

Foram realizados experimentos com moinhos usualmente utilizados para moagem fina de
material: bolas (a seco) e barras (a Umido e a seco) e, como rota alternativa, o moinho de facas
adaptado a seco e a Umido.

A moagem com material -4mm em moinho de bolas apresentou rendimento satisfatorio de 78%
abaixo de 45 pm, no entanto, o material obtido perdeu todo brilho e adquiriu uma coloragéao
acinzentada. A moagem com barras a seco ndo promoveu bom rendimento: apenas 11% abaixo
de 45 um, e, também, neste caso observou-se perda do brilho do material.

A investigagdo da morfologia dos dois materiais por MEV, Figura 5, revelou a obtengao de material
com particulas arredondadas (para Bolas) e uma estrutura ndo delaminada (para Barras), Sugere-
se que estes moinhos promoveram quebra da estrutura, mas ndo favoreceram delaminacgéo do
material, o que teria provocado a perda do brilho.

Figura 5: Microscopia eletronica de varredura de mica moscovita (-45um) moida em moinho de
bolas (a) e em moinho de barras a seco (b).

Foram realizados vérios testes de moagem com barras a umido, variando tempo e concentragédo
da polpa. O melhor resultado, até o presente, foi encontrado de 48% de rendimento na
granulometria —-44 pm (polpa a 30%, 1 hora de moagem). A investigagdo da morfologia das
particulas obtidas neste teste, Figura 6, revelou uma estrutura bastante delaminada e a presenca
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de grandes quantidades de finos (particulas menores que 20 ym). No entanto, embora neste caso
as amostras ndo tenham perdido totalmente o brilho, verificou-se ligeira opacificacdo do material,
possivelmente neste caso, a Agua criou uma pelicula protetora de efeito lubrificante que amenizou
o efeito do impacto.

Figura 6: MEV da moscovita (-45um) moida em moinho de barras, em batelada, a tmido.

A estrutura lamelar da mica dificulta que ela seja moida pelos métodos tradicionais de moagem
baseados em impacto, atrito etc, pois neste caso néo se trata apenas de quebra de particulas, é
necessario que ocorra delaminagcdo e diminuicdo dos tamanhos das laminas cortadas sem
impacto.

Baseado nestas observacg8es, o material oriundo da moagem primaria em moinho de facas foi
moido (a seco e a tmido) com um liquidificador, que desempenha, em escala menor, as mesmas
fungdes de um moinho de facas industrial. Dentro das diferentes condi¢8es testadas, até o
momento, os melhores resultados foram de 68% para granulometria entre 45-100um. Apesar do
baixo rendimento observou-se manutencdo do brilho e obtencdo de material altamente
desaglomerado, principalmente no caso da moagem a seco, Figura 7.

Figura 7: MEV de mica moscovita (-45um) moida em liquidificador a seco (a) e a umido (b).

Os produtos da moagem secundaria com barras e em facas foram submetidos a analise de
distribuicdo de tamanho de particulas por Malvern, Figura ndo mostrada; em todos os casos
observou-se a presenga de apenas um pico indicando dominio de apenas uma faixa de tamanho
de particulas e a presencga de particulas variando de 10-50 pm.
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Desta forma, tem-se entdo dois produtos finais: produto 1 obtido pela rota comum de tratamento
de minérios e o produto 2 que se constitui numa rota alternativa para beneficiamento da mica
moscovita do presente projeto.

4. CONCLUSOES

Uma rota alternativa para beneficiamento de mica moscovita foi desenvolvida, possibilitando
obtengédo de concentrado de mica em granulometria inferior a 100 pm e com sua estrutura e
propriedades completamente preservadas. A rota desenvolvida baseou-se em moagem priméaria
em moinho de facas (-5 mm), concentragdo por mesagem, moagem secundaria em moinho de
facas adpatado (100-45 pm) com laminas de espessura fina (0,25 mm).

Esta mica beneficiada j& vem sendo utilizada com sucesso na sintese de pigmentos perolizados,
Assim, estes resultados contribuirdo nao s6 para a valorizagdo da moscovita no mercado
nacional, como também para incentivar os fabricantes nacionais de tintas e pigmentos a
investirem na producdo e comercializagcdo dos pigmentos perolizados em geral, o que podera
garantir ao Brasil ganho de divisas e maior destaque perante os produtores mundiais de
colorantes em termos de desenvolvimento tecnoldgico.
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