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Resumo: A glauconita (K₂(MgFe)₂Al₆(Si₄O₁₀)₃(OH)₁₂) é um mineral monoclínico, de cor verde, filossilicato hidratado de potássio e ferro. É uma fonte 
alterna�va de potássio. Este trabalho inves�gou a dissolução de potássio em uma solução de ácido cítrico 2% (m/m) após prévio processamento térmico 
e químico, com adi�vos (CaCO₃, MgCl₂.6H₂O), da rocha contendo glauconita, em seis temperaturas: 660°C, 700°C, 740°C, 780°C, 820°C e 860°C, 60 
minutos e granulometria menor que 0,15mm. A relação mássica (rocha, CaCO₃, MgCl₂.6H₂O) foi: (1,0:0,2:0,3). Para este obje�vo, foi selecionada uma 
rocha contendo glauconita da região de Cedro do Abaeté – MG, teor de 11,9% de K₂O e 58% de glauconita. A avaliação da extração de potássio foi por 
extração em solução de ácido cítrico 2% (m/m), temperatura de 95°C, durante 15 minutos. A maior extração de potássio foi de 78% na temperatura de 
770°C. A curva passa por um máximo (770°C), mostrando que há um limite para a temperatura no processamento térmico. Acima deste valor há uma 
queda na extração indicando mecanismo diferente de reação entre a rocha e adi�vos. Considerando o intervalo até 770°C, o processamento térmico 
torna o minério do Verdete uma potencial fonte alterna�va de potássio para produção de fer�lizante de liberação lenta.
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Dentre as rochas portadoras de potássio com baixa 
disponibilidade para as plantas o verdete se destaca pelo 
seu teor de K₂O, que varia entre 6% e 15%. Sua coloração 
verde caracterís�ca se deve à existência de íons Fe₂+ na 
estrutura da glauconita, o seu principal cons�tuinte 
mineral (Piza, et al., 2011), um silicato lamelar hidratado 
de potássio e ferro. O verdete apresenta, além da 
glauconita em sua composição, minerais potássicos de 
baixa solubilidade em água, como a ilita, bio�ta e 
muscovita. Essa rocha apresenta outros nutrientes como 
cálcio, magnésio, manganês, ferro e o silício. É 
encontrado predominantemente na região do Alto-
Paranaíba, Estado de Minas Gerais (Silva et al., 2012). As 
pesquisas geológicas na região da Serra da Saudade 
�veram início na década de 1960, como foco na 
prospecção de fosfato em Cedro do Abaeté. Com os 
resultados posi�vos, O DNPM tornou-se o responsável 
pela pesquisa geológica. De acordo com Vallareli et al. 
(1993), na região de Cedro do Abaeté a reserva de 
verdetes foi calculada em 1,5 bilhões de toneladas a 11% 
de K₂O. A região está inserida na Bacia do São Francisco e 
compreende rochas do Grupo Bambuí (Ackroyd et al., 
2014). O Grupo Bambuí é a unidade estra�gráfica mais 
importante, de maior extensão e que contém as 
mineralizações de potássio. 

INTRODUCÃO

Uma maneira de aumentar a disponibilidade do potássio 
no solo é promover uma modificação na estrutura 

Os sil�tos verdes (verdete) ocorrem associados à 
formação Serra da Saudade, perfazendo cerca de 70m de 
espessura e são muito homogêneos, tanto em termos 
texturais e mineralógicos, quanto na distribuição de 
potássio. 
Os fer�lizantes de liberação lenta (long-term fer�lizer) do 
potássio usam, principalmente, filossilicatos como 
matéria-prima provedora do potássio, devido à baixa 
mobilidade deste elemento em água, ácidos diluídos ou 
ácidos orgânicos fracos. Para aumentar a ciné�ca de 
liberação do potássio, várias pesquisas neste sen�do têm 
sido publicadas (Tokunaga, 1991; Vallareli, 1993; Piza et 
al, 2011, Orioli Jr & Cou�nho, 2009; Mangrich et al, 2001). 
Resultados ob�dos indicam que rochas contendo 
glauconita podem cons�tuir fontes alterna�vas de K para 
uso agrícola. Entre os anos de 1970 a 1980 as pesquisas 
foram incrementadas, e bio�ta, leucita, sienito 
nefelínico, micaxisto, feldspato potássico, cloritaxisto, 
muscovita e verdete foram alguns dos materiais 
avaliados (Lopes et al. 1972; Faquin, 1982; Leite, 1985). A 
prospecção, caracterização geoquímica, definição de 
métodos de processamento e avaliação agronômica 
sistemá�ca dessas rochas resultam na iden�ficação de 
fontes alterna�vas eficientes do nutriente, dando origem 
a um novo grupo de insumos agrícolas (Resende et al, 
2006).

Abstract: Glauconite (K₂(MgFe)₂Al₆(Si₄O₁₀)₃(OH)₁₂) is a monoclinic mineral, greenish, phyllosilicate hydrated of potassium and iron. It is an alterna�ve 
source of potassium. This work inves�gated the dissolu�on of potassium in a solu�on of 2wt% citric acid a�er previous thermal and chemical processing 
with addi�ves (CaCO₃, MgCl₂.6H₂O) of glauconita-bearing rock at six temperatures: 660°C, 700°C, 740°C, 780°C, 820°C and 860°C, 60 minutes and par�cle 
size less than 0.15mm. The mass ra�o rock:CaCO₃:MgCl₂.6H₂O was: 1.0:0.2:0.3. For this purpose, a rock containing glauconite from the Cedro do Abaeté - 
MG, with 11.9% of K₂O and (58% of glauconita) was selected. The evalua�on of potassium extrac�on was by carried out in  citric acid 2wt% solu�on at 
95°C for 15 minutes. The highest extrac�on of potassium (K) was 78% at the temperature of 770°C. The curve of extrac�on goes through a maximum 
(770°C), showing that there is a limit to the temperature in the thermal processing. Above this value there is a drop in the extrac�on indica�ng different 
mechanisms of reac�on between the rock and addi�ves. Considering the range up to 770°C, thermal processing makes Verdete ore a poten�al 
alterna�ve source of potassium for the produc�on of long-term fer�lizer.
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Figura 1 – Composição mineralógica da amostra de Verdete usada na 
inves�gação.

Figura 1: Composição mineralógica da amostra de Verdete usada na 
inves�gação.
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mineral por processamento térmico (Francisco et al, 
2007; Silva et al, 2012; Van Straaten, 2007). Mazumder et 
al (1993) inves�garam a dissolução de potássio de 
glauconita em água des�lada, após processamento 
térmico entre 700°C e 850°C usando uma mistura de 
arenito, contendo o mineral, e cloreto de cálcio, variando 
o tempo de calcinação entre 5 e 180 minutos e
granulometria de 300µm a 75µm. A lixiviação em água
des�lada foi executada em temperaturas que variaram
de 40°C a 90°C, conseguindo extrações maiores que 90%
a par�r de 10 minutos de lixiviação, a 850°C. A relação
arenito:cloreto de cálcio para a�ngir estas extrações foi
de 1,0:0,5  em um tempo de 60 minutos.

Para caracterização química e mineralógica, as amostras 
foram cominuídas em granulometrias adequadas às 
análises. A microscopia eletrônica de varredura 
(Microscópio Eletrônico de Varredura, marca JEOL, 
modelo JSM 35C e Espectrômetro de Energia Dispersiva 
de Raios-X, marca NORAN, modelo Voyager 3050) foi 
aplicada para iden�ficação das fases minerais e seus 
elementos.

- Fusão por metaborato de lí�o: a fusão envolveu a
dissolução completa da amostra em fluxo fundido;

O obje�vo do presente trabalho foi o estudo da
glauconita como fonte alterna�va de potássio para
produção de um fer�lizante de liberação lenta. Mais
propriamente, visou-se avaliar a influência da
temperatura no processamento térmico da rocha, com
adi�vos, na solubilidade do potássio numa solução de
ácido cítrico 2% (m/m) e  caracterizar os sólidos
processados termicamente por difratometria de raios-X.

MATERIAIS E MÉTODOS
CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E MINERALÓGICA

Para análise dos componentes cristalinos da amostra foi 
usado difratômetro de raios-X, Philips-PANaly�cal PW 
1710 do laboratório de Raios-X do Departamento de 
Engenharia Metalúrgica e de Materiais da UFMG, com 
uma voltagem de 40mV, corrente de 20mA e ângulo de 
incidência variando de 3° a 80°, com variação de 0,05°. 
Nos difratogramas gerados, os picos de difração foram 
indexados de acordo com os padrões apresentados no 
banco de dados ICCD. Para a análise por ICP/OES a 
preparação da amostra seguiu os procedimentos abaixo:

- Espectrometria de Emissão Ó�ca com Plasma
Indu�vamente Acoplado Leitura direta – ICP/OES: o
equipamento u�lizado neste trabalho foi o ICP/OES
modelo Perkin Elmer Op�ma 7300DV.

O sil�to verde inves�gado é proveniente de rocha 
(verdete) contendo glauconita que ocorre na Serra da 
Saudade, na região do município de Cedro de Abaeté – 
MG – Brasil. Para o processamento térmico foi 
considerado o sistema: rocha:CaCO3:MgCl2.6H2O, na 
relação mássica 1,0:0,2:0,3.

PROCESSAMENTO TÉRMICO

Temperatura (
o
C) 800 850 900 950 1000

CO2 G G G G G

H2O G G G G G

HCl G G G G G

KCl L L L G, L G, L

K2Cl2  -  -  -  - G

Mg2SiO4 S S S S S

KCaCl3 S S S S S

CaAl2Si2O8 S S S S S

MgOCaOSi2O4 S S S S S

MgAl2O4 S S S S S

Tabela 1: Fases presentes para o sistema glauconita /CaCO₃/ MgCl₂.
6H₂O ob�das por simulação no FactSage. G-Gás, L-Líquido e S-Sólido.

CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E MINERALÓGICA

 Levando em consideração resultados da pesquisa de 
Ai�a et al (1986) sobre uma melhor distribuição 
granulométrica para tratamento térmico de rochas 
contendo glauconita, foi adotado o tamanho de 
par�culas: 100% menor que 0,15mm para a amostra 
u�lizada no processamento térmico. Para escolha da
temperatura, foram conduzidas simulações de equilíbrio
de fases considerando os componentes de entrada. As
simulações foram feitas no aplica�vo FactSage módulo
Equilib. Para o sistema rocha:CaCO₃ :MgCl₂.6H₂O as fases
possíveis de se formarem encontram-se na  Tabela 1.

Em função do aparecimento de KCl nas fases gasosas em 
temperaturas acima de 950°C e que a diminuição da fase 
sólida KCaCl₃ acima de 900°C, as temperaturas escolhidas 
foram: 660°C, 700°C, 740°C, 780°C, 820°C e 860°C. A 
escolha do CaCO₃ teve a função de diminuir a perda de 
HCl devido à decomposição do MgCl₂.6H₂O. 
O processamento térmico foi executado em cadinho 
cerâmico (alumina) com uma massa inicial de 50g de 
rocha, man�da na temperatura por 1h e granulometria 
menor que 0,15mm. A relação mássica no sistema de 
mistura rocha-CaCO₃-MgCl₂.6H₂O foi 1,0:0,2:0,3 e todos 
os componentes da mistura foram reagentes PA.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A composição minera lóg ica  da  amostra  está 
representada no gráfico  da figura 1 . A composição 
química da amostra de verdete encontra-se na Tabela 2 
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A figura 2 representa o difratograma da rocha do verdete 
com suas principais leituras. As imagens no MEV ( fig. 3) 
mostram uma matriz predominante de filossilicatos.
As imagens de MEV/EDS mostram um padrão genérico de 
uma matriz de filossilicatos. Nos difratogramas de raios-X 
há a superposição dos picos da illita com os picos da 
glauconita (já que a estrutura é micácea). Não foi, 
portanto, possível iden�ficar a glauconita somente com 
estes métodos isolados. Em função disto, a afirmação da 
presença da glauconita baseou-se na caracterização 
prévia de minério da região executada por Moreira 
(2015), que a par�r de um estudo mineralógico 
detalhado iden�ficou a glauconita como o sendo o 
principal mineral portador de potássio, a�ngindo até 80% 
destes filossilicatos.

PROCESSAMENTO TÉRMICO

O difratograma de uma mistura tratada termicamente a 
780°C por 60 minutos está apresentado na figura 4  . As 
fases cristalinas iden�ficadas são: D – Diopsídio 
( C a M g S i ₂ O ₆ ) ,  M  –  G l a u c o n i t a 
(K₂(MgFe)₂Al₆(Si₄O10)₃(OH)₁₂), O – Ortoclásio (KAlSi3O8), 
Q – Quartzo (SiO₂), S – Silvita (KCl). A silvita foi prova 
contundente do deslocamento do potássio da estrutura 
da glauconita. A 780°C a mica residual é pouco 
iden�ficada, indicando a transformação quase total 
desta fase, lembrando que o limite de detecção de uma 
análise por DRX é de 5%. O aparecimento do diopsídio, 

Geonomos é publicada pelo CPMTC-Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, Ins�tuto de Geociências, Universidade Federal de Minas Gerais

E X T R A Ç Ã O  D O S  S I S T E M A S  P R O C E S S A D O S 
TERMICAMENTE EM ÁCIDO CÍTRICO 

fase rica em Ca e Mg, é mais uma evidência de reação 
representada pelo modelo de núcleo não reagido com 
formação de camada de cinzas, que no presente sistema 
é a fase inerte (diopsídio).

O gráfico da figura 5   mostra a extração de potássio (K) 
em ácido cítrico, seguindo metodologia do MAPA (MAPA, 
2017), após ensaios da mistura (com adi�vos) em várias 
temperaturas. A curva passa por um máximo, em torno 
de 770°C, mostrando que há um limite para a 
temperatura. Acima deste valor há uma queda na 
extração, indicando que outras reações secundárias e 
irreversíveis provavelmente ocorrem.

CONCLUSÃO

O processamento térmico da mistura (verdete, CaCO₃, 
MgCl₂.6H₂O) na proporção mássica de 1,0:0,2;0,3 foi 
efe�va no aumento da solubilização do  potássio con�do, 
resultando em 78% de extração deste elemento em uma 
solução de ácido cítrico 2% (m/m). A formação de silvita 
(KCl) foi observada, comprovando o deslocamento do 
potássio da estrutura dos filossilicatos. A extração 
aumenta com a temperatura, passando por um máximo 
(78%) a 770°C. Acima deste valor a extração de potássio 
diminui. Acima desta temperatura outras reações podem 
ocorrer, diminuindo a solubilidade do potássio em ácido 
cítrico e consequentemente sua liberação no solo.

Figura 2 – Difratograma do minério verdete: M – Glauconita, Q – Quartzo, O– Ortoclásio (K-Feldspato).

Composto Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO Na2O SiO2

% 15,1 <0,03 6,7 11,9 3,0 0,0 62,2

Tabela 2  : Composição química da amostra de Verdete usada na
 inves�gação.
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Figura 3 – Imagens de elétrons retroespalhados de amostra de rocha de Verdete em MEV mostrando o predomínio de uma matriz de filossilicatos.

Figura 4 – Difratograma da amostra (mistura) sujeita ao tratamento térmico a 780°C. Fases iden�ficadas: D - Diopsídio; M – Glauconita; O – Ortoclásio; Q - 
Quartzo; S - Silvita..
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