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RESUMO

O desenvolvimento de rotas de obtencdo de potassio de minerais silicaticos pode ser uma
alternativa para a crescente demanda interna de potassio no territorio brasileiro. Neste contexto,
o presente trabalho teve como objetivo avaliar a extragdo de potassio do minério verdete através
de calcinacdo assistida por micro-ondas. Foram utilizados planejamento de experimentos para
avaliacdo das variaveis poténcia do micro-ondas, porcentagem de carvao e de cloreto de calcio e
tempo de exposi¢do. O tempo ¢ a porcentagem de cloreto de calcio foram as variaveis mais
significativas para o sistema com carvdo de coco. Nesse sistema, foram obtidas extracdes de até
18,9%, indicando a possibilidade de resultados promissores em condi¢des otimizadas. Para o
sistema carvao ativado os resultados variaram entre 0,7% e 65%, sendo o maior valor obtido nas
condi¢des de 70% da poténcia nominal (1120 W), 10 min, 50% de carvdo ativado e 100% de
CaCl2'2H20. Novos estudos serdo realizados para otimizar as extragdes e condi¢des
operacionais.
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ABSTRACT

The development of new routes to extract potassium from silicate minerals could seeks the
Brazilian growing demand. In this context, this study aimed to evaluate potassium extraction
from verdete ore using microwave-assisted calcination. An experimental design approach was
used to evaluate microwave power, the percentages of coal and calcium chloride as additives
and exposure time. The time and calcium chloride were the most significant variables for
coconut coal system. Potassium extraction reaches up to 18,9% suggesting promising values
under optimize conditions. In addition, potassium extraction on activated carbon system ranged
from 0.7% to 65%, with the highest value achieved under the following conditions: 70% of
labeled power (1120 W), 10 minutes of exposure, 50% activated carbon, and 100%
CaCl>-2H-0. Further studies will be conducted to optimize potassium extraction and operational
conditions.
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XXXIX Jornada de Iniciagao Cientifica e X Jornada de Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnologico e Inovacio 185



1. INTRODUCAO

r

O potassio ¢ um dos trés macronutrientes essenciais para o desenvolvimento vegetal, sendo
amplamente utilizado na producdo de fertilizantes. Embora esteja presente em depdsitos
minerais, apenas uma pequena fracdo se encontra disponivel para solubilizagdo e absor¢do
vegetal. A producdo de sais de cloreto de potassio, obtida de depdsitos evaporiticos, é a
principal fonte de potéssio para fertilizantes. No Brasil, os depdsitos evaporiticos sdo insipientes
para suprir a demanda nacional. Entretanto, o pais possui depodsitos de potassio em rochas
silicaticas como os verdetes de Minas Gerais que podem se tornar uma fonte alternativa para
obtencao desse nutriente.

O verdete, uma rocha silicatica composta principalmente por filossilicatos e feldspatos
potassicos, pode ser uma fonte de potassio. Contudo, a liberagao de K desses minerais requer a
ruptura das estruturas cristalinas. Estudos realizados por Guimardes (2024) indicaram a
possibilidade de extra¢do de até 87% do potassio em amostra de verdete por processo de
calcinagdo com aditivos em temperaturas elevadas (> 800°C). As altas temperaturas em que o
processo ocorre representam consumo de energia significativo, entretanto é inerente ao
processo.

Como alternativa as elevadas temperaturas do processo, o tratamento por micro-ondas tem se
destacado por promover rapido aquecimento nos materiais. O aquecimento por micro-ondas
contribui tambem para a formagdo de microfissuras nas particulas e¢ para fusdo parcial dos
aditivos responsaveis pela liberagdo de potéssio das estruturas cristalinas dos minerais.

Estudos realizados por Zhao et al. (2019) em que os autores observaram 95% de extragdo do
potassio contido no feldspato, utilizando o micro-ondas apenas como pré-tratamento, seguido de
uma etapa hidrotérmica alcalina com NaOH e CaO, a 200 °C, durante 3 h. Jena et al. (2016)
também obtiveram recuperacdes de 85% e 88% de potassio com amostra de nefelino sienito,
empregando carvao ativado em micro-ondas entre 6 ¢ 8 min. Essas diferencas de eficiéncia e
tempo de processamento estdo relacionadas ndo apenas a mineralogia das matérias-primas € aos
aditivos empregados, mas também a capacidade dos materiais de interagir com a radiacdo de
micro-ondas.

Os materiais, no entanto, absorvem radia¢do do micro-ondas de maneira diferente. Materiais
absorvedores de energia, como carvdes ativados, apresentam maior incremento de temperatura
podendo chegar até¢ 1000 °C, enquanto minerais apresentam baixa capacidade de absorgdo
(Jena, 2016). O uso de carvao ativado no processo pode encarecé-lo dado seu alto valor de
mercado, entretanto, o carvao de biomassa, como carvdo de coco pode ser uma alternativa ao
uso do carvao ativado.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a extracdo de potassio do verdete através do
tratamento do material com micro-ondas. O projeto busca avaliar também a extragdo utilizando
duas fontes de carvdo como absorvedores da radiacdo de micro-ondas: carvdo de coco e carvdo
ativado.

3. METODOLOGIA
3.1. Materiais

Nos experimentos foram empregados o minério de verdete proveniente de Dores do Indaia,
como fonte de potassio. Como material absorvedor de calor foram utilizados carvdo de coco,
produzido por pirdlise e cedido por pesquisador da UFMG, e carvdo ativado convencional
(CABOT). E, como aditivo para calcinagdo, foi utilizado cloreto de calcio di-hidratado
comercial PA (Isofar).
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3.2. Caracterizacio dos Materiais

Amostra de verdete foi caracterizada fisica por técnicas quimica e mineralogicamente
utilizando técnicas para avaliacdo da distribuicdo granulométrica (peneiramento e
difracdo a laser). A caracterizacdo quimica de verdete e carvao de coco e ativado foi
realizada por fluorescéncia de raios X. E a caracterizagdo mineraldgica do verdete foi
realizada por difracdo de raios X com refinamento Rietveld.

3.3. Preparacoes dos Ensaios

A amostra de verdete foi cominuida a seco em moinho de barras de 21,5¢cm x 29,2cm com 8
barras de 20mm x 20cm (didmetro comprimento) em 76,2 rpm por 48 min. O carvao de coco foi
cominuido em graal de agata utilizando como malha de controle 106pm.

3.4. Ensaios de Calcinacao

Os ensaios de calcinagdo foram realizados buscando avaliar a influéncia dos parametros
operacionais no processo, apresentados na Tabela 1, utilizando delineamento composto central
(DCC) e delineamento composto central rotacional (DCCR) de planejamento de experimentos.

Tabela 1: Parametros e niveis avaliados no DCC e DCCR.

Variaveis Unidade -1 0 +1
X1 Poténcia % 50 60 70
X2 Tempo min 6 8 10
X3 Carvao % 30 40 50
X4 CaCl,2H,0 % 35 675 100

O verdete, o carvao e o cloreto de calcio necessario para cada ensaio foram pesados em cadinho
de porcelana, homogeneizados e submetidos ao tratamento com micro-ondas nas condicdes
indicadas para cada experimento. Apds o tratamento a temperatura da mistura foi medida ¢ o
material e posteriormente lixiviado com agua destilada (s6lido liquido 1:10) por 30 minutos a
60°C e agitacdo de 500rpm. O licor foi filtrado em papel de filtro faixa azul ¢ membrana de
0,45 pm e encaminhados para analise quimica.

4.  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacao Quimica, Fisica e Mineralégica

As amostras do verdete apresentaram redugdo do dgy de 500 um (inicial) para 20 um apds a
cominui¢cdo. Essa reducdo no tamanho favorece as reacdes de liberagdo do potassio pelo
aumento da area superficial. Foram observadas recuperagoes de 83,9% e 80,9% para
granulometrias de 75 e 100 um, respectivamente, enquanto particulas de 3.350 pm
apresentaram recuperacao de apenas 38,9%, resultado atribuido & maior area reativa e & melhor
liberagdo mineral nas fragdes finas (Jena, 2016).

A caracterizagdo mineraldgica do verdete identificou microclina (52,7%), phengita (34,4%),
ilita (5,8%), ortoclasio (5,5%) e glauconita (1,6%), como portadores de potassio. Por outro lado,
o quartzo (16,0%) e o anatasio (<1%) correspondem a ganga deste minério. A composicio
quimica é apresentada na Tabela 2. E possivel verificar que o verdete possui 9,1% de K,0, a
amostra de carvdo de coco possui também um teor de potassio que foi considerado no calculo
das extragdes do processo. Ademais, o carvao ativado ndo apresenta composi¢ao de cinzas.
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Tabela 2: Composi¢do quimica do verdete e dos carvoes.

Teor (%) ALO; CaO Fe,0; K,O MgO MnO SiO, TiO, PPC
Verdete 16,7 na 6,9 9,1 2,5 0,1 604 09 3,3

Carviode o1 053 <01 23 032 <01 036 nd 944
CcOoCo
Carvio nd nd nd nd nd nd nd nd 100
ativado

Considerando o teor de potassio do verdete e os minerais constituintes ¢ possivel verificar que
grande parte do potassio encontra-se associado a feldspatos potassicos (microclina - KAISi;Os -
e ortoclasio - KAISi;Os), sendo 42% associado a phengita (K(ALLMg), (OH),(S1,Al);0), ilita
((K, H;0) (Al, Mg, Fe),(Si,Al)4010[(OH),, (H,0)]) e glauconita ((K, Na) (Fe’", Al, Mg),(Si,
Al)40,0(OH)y).

4.2. Ensaios de Calcinac¢iao com Carvao de Coco

As extracdes de potassio variaram entre 1,9 e 18,9%, entretanto, nas condi¢des estudadas néo
foi possivel verificar um ponto de maxima extracdo. A maior extragdo foi obtida no ensaio
realizado com 70% da poténcia nominal do equipamento, correspondente a 1.120 W, durante 6
minutos, com adi¢do de 50% de carvdo de coco ¢ 100% de CaCl.:2H20 em relagdo a massa de
verdete. O modelo rescrito pela equagdo 1, com intervalo de confianca de 85%, embora
apresente coeficiente de correlacdo reduzido (60,14%) indica que os fatores tempo de exposi¢ao
e cloreto de calcio foram os que mais afetaram o processo, seguido das interagdes de poténcia e
carvao de coco.

Y, = 11,50 + 1,14x, + 2,64x, + 1,01x;x, + 1,013, (1)

A Figura 1 apresenta a superficie resposta para a extragdo de potassio e ¢ possivel observar que
o aumento do tempo ¢ da poténcia promovem um aumento praticamente linear da extragdo
(Fig. 1A). Entretanto, as curvas de contorno que relacionam CaCl, x Poténcia e CaCl, x Carvao
(Fig. 1B e 1C) sugerem que hd uma curvatura indicando a possibilidade de existéncia de
maximos.

CaCI2 (X, %)
CaClI2 X, %)

Exiragéo de K v, %1

50 52 54 56 58 60 62 64 86 68 70 30 32 34 38 38 40 42 44 46 4B S
Poténcia ix., W) Carvéo (X, %)

B Cc

Figura 1: Superficie de resposta de extragdo para Tempo x Poténcia (A) e curvas de contorno
de extragdo para Poténcia x CaCl, (B) e Carvao de coco x CaCl, (C).

Associado a esses pardmetros estd o aumento da temperatura superficial da amostra resultado da
absor¢@o das micro-ondas e sua transformag@o em calor. Nas condi¢des avaliadas a temperatura
variou entre 85 e 127°C, sendo os maiores resultados de extracdo (>15%) obtidos em
temperaturas superficiais da ordem de 120°C. Nessas condigdes observou-se que foram
utilizadas maiores porcentagens de carvao e cloreto de calcio.
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Os mecanismos de reacdo das Equagoes 2 e 3, conforme descritos por Yuan et al. (2015) e Jena
et al. (2019), indicam que o processo ocorre em temperaturas elevadas. A extra¢do de potassio
se baseia na difusdo do cloreto de calcio fundido (CaCl,) e nas reagdes quimicas do calcio com
feldspato potassico ou com feldspatos formados a partir de outros silicatos (micas). Essas
transformacgdes mineralogicas favorecem a formagdo de compostos soliveis de potassio e, em
geral, requerem temperaturas proximas de 800 °C (Guimaraes, 2024).

2KAISi30g + CaCl, - CaAl3Si,0g + 4Si0, + KCl, )
KAl,(AlSi301,(0H),) + Si05 — KAlSi;0g + Al,SiOs + H,0 3)

Embora as temperaturas superficiais ndo tenham atingido 800°C, temperaturas proximas a essa
podem ter sido atingidas em microescala com o carvdo pulverizado sendo o principal
absorvedor de energia da mistura. Em algumas situagcdes mais drasticas, foi possivel observar o
material ficar incandescente em certas regioes.

4.3. Ensaios de Calcina¢ao com Carvao Ativado

Nos ensaios de calcinagdo com carvao ativado observou-se que a extragdo de potassio variou
entre 0,7 ¢ 65%, sendo o maximo obtido nas condigdes de 70% da poté€ncia nominal do
equipamento, durante 10 minutos, com adi¢do de 50% de carvdo ativado e 100% de
CaCl>-2H-0 em relagdo a massa de verdete. Em alguns ensaios, a amostra atingiu temperatura
na superficial superior a 550 °C, provavelmente decorrido de a maior capacidade do carvao
ativado absorver a radia¢do de micro-ondas. Nas mesmas condig¢des, o carvdo ativado pode
produzir temperaturas locais muito superiores, favorecendo a reag@o entre o verdete e o CaCl..

Apesar de ter obtido temperaturas e extragdes superiores as de carvao de coco, ndo doi possivel
ajustar um modelo as condigdes experimentais. Isso pode ter ocorrido devido a necessidade de
interrupgdo manual de alguns experimentos, causados pelo rapido aquecimento do material que
levou a mistura a sua combustao.

5. CONCLUSAO

A extracdo de potassio por calcinagdo com cloreto de calcio assistida por micro-ondas
demonstrou ser uma possibilidade para extragdo de potassio, no entanto, necessita de
otimizagdo. Néao se verificou um ponto de maxima extragdo de potassio na faixa estudada com o
carvdo de coco, ficando as extragdes proximas a 18%, e novos estudos serfo realizados para
otimizar as condigdes. A extracdo maxima de 65% foi obtida com o carvdo ativado nas
condig¢des de 50% de carvao, 100% de cloreto de calcio, 70% de poténcia (1120W) e 10 min de
tratamento.
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