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RESUMO

Este trabalho consiste em um estudo de caracterizacdo e viabilidade
econOmica, para implantacdo de uma linha de processo, para beneficiar uma jazida de
nefelina-sienito. Esta jazida pertence a Mineracdo e Pesquisa Brasileira Ltda e estd
localizada no Domo Alcalino do Planalto Lageano, no Estado de Santa Catarina.

Nefelina-sienito € uma rocha ignea de origem plutdnica, com auséncia de
quartzo livre, constituida por minerais félsicos que sdo os feldspatos e feldspatdides e
maficos, que sdo o piroxénio e anfibolio, associados a minerais acessérios como zircao,
apatita, titanita e minerais opacos. Sua principal utilizacdo é como fundente para a
industria ceramica e vidreira.

Este insumo concorre com o Feldspato neste segmento, com vantagens
intrinsecas, como teor mais elevado de édlcalis (Na,0O+K,0), homogeneidade da jazida,
além da proximidade do centro consumidor. Por outro lado, apresenta uma grande
desvantagem que limita sua utilizacdo na industria ceramica, e praticamente exclui seu
emprego para o porcelanato e esmalte, que é a interferéncia na cor do produto final,
reflexo do elevado teor de ferro.

O objetivo deste trabalho é obter um produto que sirva de insumo (matéria-
prima) fundente a industria ceramica, especificamente na linha de revestimentos nobres,
para a fabricacdo de um piso ceramico de alto valor agregado, denominado grés-
porcelanato. Para atingir este objetivo, definiu-se as etapas e ensaios a serem realizados
para extrair os minerais maficos (cromoéforos), ou seja, aqueles com ferro presente em
sua estrutura, e com isto enquadrar o produto dentro dos padrdes exigidos pela industria
ceramica.

Inicialmente realizou-se uma caracterizagdo mineralégica da nefelina-sienito,
identificando suas caracteristicas estruturais € texturais € seus minerais constituintes,
diferenciando os maficos dos félsicos, estudando suas caracteristicas fisicas, quimicas e
morfoldgicas. Posteriormente, efetuou-se a caracterizagio tecnoldgica avaliando o grau
de liberacdo destes minerais e, por fim, ensaios de beneficiamento, utilizando-se as
técnicas de flotagdo e separacdo magnética a seco e a uUmido, avaliando suas

performances e definindo a rota de processo mais indicada.
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Elaborou-se um fluxograma de processo especifico para esta linha de produgao
considerando os equipamentos que a empresa ja possui, buscando reduzir o custo de
implantacdo.

Definida a linha de processo e os equipamentos necessarios para sua
implantacdo, avaliou-se os investimentos e custos envolvidos para duas escalas de
producdo.

Por fim elaborou-se um fluxo de caixa para avaliar a viabilidade econdmica do
projeto.

Os resultados encontrados confirmaram a viabilidade técnica e econdmica para

implantacdo desta nova linha de processo.
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ABSTRACT

This work consists in a study of characterization and economic viability of
implementing a mineral process line to exploit a nepheline sienite. The deposit belongs
to Mineracdo e Pesquisa Brasileira Ltda and it is located in Alkaline Dome of the Santa
Catarina Lageano Plateau.

Nepheline syenite is a plutonic igneous rock, absent of free silica, as quartz,
comprising of felsic minerals like alkaline feldspars and feldspathoids, and mafic
minerals like pyroxenes and amphibolites, associated with accessories minerals like
zircon, apatite, titanite and opaque minerals. Its main application is to be a fluxing agent
for glass and ceramic industries.

Nepheline syenite behaves like feldspar as fluxing agent showing advantages
over the latter, as its high alkali content (Na,O+K,0), deposit homogeneity and
proximity of reserves from consumption centers. On the other hand, presents a great
disadvantage with limit its use in the ceramic industry and practically exclude its use to
the porcelanato and glaze. The disadvantage is the color interference in the final
product, belong form the iron high grade.

The purpose of this work is to get a product that can be used as a fluxing agent
raw material to the ceramic industry, especially in the manufacture of a high quality
coating for ceramic tiles, called grés-porcelanato. To reach this purpose defined the
testing steps to be carried out to eliminate the mafic minerals (with iron in its structure),
to reach the ceramic industry required standard.

The first step is the mineralogical characterization of the nepheline syenite,
identifying its structural and textural characteristics and its composition elements. The
aim was to differentiate the mafic from the felsics, studying its morphologic, chemical
and physical characteristics. After that, a technological characterization, evaluating
purification processes using dry and wet magnetic separation and flotation techniques,
was carried out.

A mineral processing flow sheet was proposed for this production line,

considering the equipment available in house, sourcing for a better implantation cost.
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After the process was defined, the investments and costs for two production
scales were evaluated.

Finally, a cash flow was made to evaluate economic feasibility of the project.

The results confirm the technical and economic availability to the implantation

of the new line process.



INTRODUCAO

No processo de elaboracdo de revestimentos ceramicos, as matérias-primas,
até algum tempo atrds eram legadas a segundo plano dentro de sua importancia no
contexto de elaboracdo e controle de processos de fabricacdo. Hoje adquirem uma nova
dimensdo dentro de um novo conceito de estratégia competitiva, podendo em muitos
casos ser o diferencial que ird garantir sua vantagem estratégica sobre os demais
concorrentes.

Neste aspecto os processos de lavra e beneficiamento de matérias primas
devem seguir esta tendéncia e estarem preparados para sua modernizacao,
possibilitando, assim, garantir constante qualidade de seus produtos e reducdo dos
custos operacionais com a introdu¢do de avancos tecnolégico em seus processos
produtivos. Outro aspecto importante € a necessidade de que os fabricantes de matérias
primas possuam um rigoroso controle de processo, garantindo qualidade e
homogeneidade de seus produtos ao longo do tempo.

Neste contexto, as matérias primas fundentes adquirem especial importancia
por refletirem diretamente nos custos e qualidade final dos produtos ceramicos. Seu
emprego ird interferir em caracteristicas como porosidade, resisténcia mecanica e
temperatura de queima dos fornos. Portanto, quanto maior a propor¢do e melhor a
qualidade do fundente, melhor a qualidade do produto e menor o consumo energético
nos fornos.

No Brasil os fundentes mais utilizados neste segmento ceramico sao os filitos
ou argilas fundentes, no caso de revestimentos ceramicos de baixa qualidade e
resisténcia, e os feldspatos, em revestimentos de maior qualidade que vao do semi-grés
ao grés-porcelanato. No estado de Santa Catarina empresas como Eliane e Portobello,
que produzem revestimentos ceramicos de excelente qualidade, utilizam como fundente
no piso ceramico o fondlito, que € o correspondente vulcanico da nefelina-sienito. Na
Europa e Estados Unidos é comum utilizar como fundente a nefelina-sienito, que
apresenta em alguns aspectos qualidades superiores ao feldspato e semelhantes ao
fondlito, porém com a vantagem de possibilitar a extracdo dos contaminantes ferrosos
mediante beneficiamento, devido a sua textura porfiritica, permitindo a liberacdo dos

minerais contaminantes por cominuicao.
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O presente trabalho tem por objetivo geral, desenvolver uma rota de processo
economicamente vidvel para obtencdo de uma matéria prima fundente, a partir da
nefelina-sienito, através da retirada de seus elementos contaminantes, a niveis
adequados para sua utilizacdo na indudstria cerimica em revestimentos nobres, tipo
porcelanato.

Constituem objetivos especificos deste trabalho:

» Investigar, através da caracterizagdo mineraldgica, aspectos que permitam
identificar os minerais contaminantes (cromoéforos) e suas caracteristicas estruturais,
texturais, mineraldgicas e quimicas;

» Estudar a liberagdo dos minerais contaminantes através de ensaios de afunda-flutua;

= Avaliar, através de ensaios de beneficiamento, os processos mais indicados para
extrair os minerais contaminantes;

= Estabelecer a rota de processo para beneficiar a nefelina-sienito;

* Definir os equipamentos e infra-estrutura necessdria para implantacao da nova linha
de producio;

» Levantar o investimento necessdrio e custos envolvidos para implantacdo
considerando duas escalas de producao;

= Elaborar um fluxo de caixa para avaliagdo econdmica do processo;

= Analisar os resultados e definir através dos fatores econdmicos, como lucratividade,

taxa interna e pay-back, a lucratividade e viabilidade do processo.
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1. ASPECTOS DA EMPRESA EM ESTUDO
1.1 INTRODUCAO

A Mineracdo e Pesquisa Brasileira Ltda, pertencente ao Grupo Empresarial Rio
Deserto, que atua na drea de mineracdao ha mais de 80 anos, possui extensas reservas de
minério de fondlito e nefelina-sienito (estimadas em 27 milhdes de toneladas),
localizadas no Planalto Serrano em Santa Catarina, onde vem atuando ha seis anos no
fornecimento de matéria-prima fundente para os mais variados segmentos industriais,
principalmente no ceramico, vidreiro, siderdrgico e quimico.

Seus produtos se diferenciam essencialmente por suas caracteristicas
granulométricas e quimicas quantitativas. Basicamente, o beneficiamento do minério se
restringe a cominuicdo e classificacdo do material a seco, predominantemente do
fondlito em fung¢do de seu menor custo de extracdo. Especificamente no caso de
produtos que exigem concentracoes menores de minerais de ferro, em vista da
interferéncia na cor das pecas ceramicas, beneficia-se a nefelina-sienito, que por
caracteristicas morfoldgicas diferenciadas apresenta teores de 6xido de ferro de 2% em
média, contra 3% do fondlito e possibilita a retirada parcial destes minerais através de

processos de beneficiamento, reduzindo o teor de ferro no produto final.

1.2 ASPECTOS GERAIS

A finalidade da empresa é desenvolver produtos com caracteristicas fundentes,
através da extracdo e beneficiamento de dois tipos de minério (fonodlito e nefelina-
sienito), e fornecé-los ao mercado (ceramico, siderdrgico, quimico, vidreiro, etc.), onde
atuam como agentes fluidificantes (fundentes) na fase de fusdao da matéria- prima que
ird compor o produto final.

Conceitualmente o fundente é uma substincia que baixa a temperatura de
sinterizacdo do material ou composto ao qual é adicionado. No caso em estudo que se
refere ao setor ceramico, o fundente ird atuar diretamente na matéria-prima, permitindo

sua fusdo dentro do forno, principalmente da silica, a temperaturas menores,

promovendo a sinteriza¢do e impermeabilizacdo das pecas.
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As matérias-primas normalmente empregadas na formulagdo das massas para
revestimentos ceramicos sdo as argilas para dar plasticidade, areia quartzosa (fonte de
silica) e fundentes, como os carbonatos (talco), filitos, feldspatos, fondlitos e nefelina-
sienitos.

A utilizacdo de rochas ricas em dlcalis (Na,O e K,0O) em massas ceramicas tem
sido largamente estudada por fabricantes de revestimentos ceramicos com o objetivo de
economizar energia, por meio de uma temperatura de queima mais baixa. Estas rochas
ou minerais, denominados fundentes, estio comumente associadas a grupos de minerais
que contém ferro em suas estruturas, o qual € um elemento conhecido como importante
contaminante de massas ceramicas.

Os teores de ferro contidos nas matérias-primas, quando em excesso,
inviabilizam a sua utilizacdo no estado natural, tornando necessario uma ou mais etapas
de beneficiamento prévias ao processamento ceramico, com o objetivo de minimizar o
ferro contaminante. Os métodos de separacao de minerais estdo baseados nas diferentes
propriedades mineralégicas que eles possuem. Entre varios processos considerados para
a separacdo do ferro de rochas feldspaticas, a separacdo magnética é o mais
freqlientemente empregado (Willianson 1980).

No caso dos produtos ceramicos como o porcelanato e o esmalte, o teor de
ferro contido na massa ird interferir diretamente na cor do produto final. Em vista disto,
a Nefelina Sienito, sem um tratamento adequado para reduzir seu teor de 6xido de ferro,

nao pode ser comercializada.

1.3 MERCADO

Dentre os diversos tipos de placas ceramicas para revestimento produzidas
mundialmente, a tipologia porcelanato tem se destacado, devido a suas Otimas
propriedades técnicas (baixa absorcao de dgua, alta resisténcia mecanica e a abrasio,
Otima resisténcia quimica e ao gelo) e sua semelhanca com as rochas naturais.

O porcelanato, placa ceramica esmaltada ou ndo esmaltada, surgiu na Itdlia no
final dos anos 70, desenvolveu-se na década seguinte e atingiu seu veloz crescimento na

década de 90, quando passou a ser fabricado em ciclo rdpido de queima (Motta, 2000).



21

A producdo de porcelanato mundial tem aumentado progressivamente nos
ultimos dois anos. Atualmente, o volume de produg¢do de porcelanatos na Itdlia ja
ultrapassou 50% da produgdo total de revestimentos ceramicos deste pais. No ano de
1997, a Italia, pioneira na produgdo de porcelanato, produziu 127 milhdes de m? deste
produto. Em 1999, a producdo italiana de porcelanato atingiu o valor de 219 milhdes de
m? e no ano de 2000 atingiu aproximadamente 269 milhdes de m2.

No Brasil, apés o desenvolvimento da queima rdpida (monoqueima) que
caracterizou o final dos anos 70 e boa parte dos anos 80, a segunda grande revolucdo no
setor ceramico deu-se com a concep¢do do porcelanato, produto este que se difere dos
demais tipos de revestimentos ceramicos devido ao seu processo de produgdo altamente
tecnoldgico, o qual envolve uma queima em ciclos rdpidos a temperatura em torno de
1200 a 1250° C. Devido ao alto nivel de qualidade de suas matérias-primas, elevado
grau de moagem, alto teor de fundentes e alta forca de compactacdo, o processo de
fabricagdo resulta em produtos com baixa absor¢@o de dgua (inferior a 0,5%) e elevada
performance técnica (resisténcia mecanica, quimica e ao gelo).

A producdo nacional de placas cerdmicas para revestimento apresentou
crescimento de 4,6% em relacdo ao ano anterior, atingindo um valor de 473 milhdes de
m? em 2001. O mercado ceramico brasileiro, a exemplo do europeu, vem apresentando
um crescente aumento nos ultimos quatro anos na linha de revestimentos ceramicos
nobres e de maior valor agregado, como o porcelanato, exigindo maior demanda de
matérias-primas de melhor qualidade e homogéneas em suas caracteristicas fisicas e
quimicas. Neste aspecto, a nefelina-sienito beneficiada agregaria todas estas vantagens,
sendo um fundente responsdvel pela densificacdo e resisténcia mecanica do produto,
além de possibilitar ganhos pela reducao da temperatura de queima dos fornos.

No Brasil, no ano de 2001, a capacidade produtiva de porcelanato passou de
4,0 milhdes de m?/més para 4,9 milhdes m?més, o que evidencia o interesse
mercadoldgico neste produto, principalmente para a exportacao.

Atualmente as empresas fabricantes de porcelanato no Brasil sdo: Cecrisa
(MG), Eliane (SC), Elizabeth (PB), Porto Bello (SC), Ceusa (SC) e Itagrés (SC). A
empresa Eliane (SC) foi a pioneira na fabricacdo de porcelanato ndo esmaltado em
1996, com uma capacidade de producdo de 90 mil m?/més, sendo que atualmente sua
capacidade instalada € de 350 mil m?/més de porcelanato ndo esmaltado, sendo que sua

producdo média atual estd na faixa de 300 mil m?>/més. Além da Eliane, a Cecrisa (MG)
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iniciou a produgdo de porcelanato esmaltado em 1998, e em 1999 produziu 50 mil
m?/més. Atualmente sua produc¢do média estd na faixa de 170 mil m?/més, sendo 70 mil
m? referentes a produtos esmaltados e 100 mil m?2 referentes a produtos nao esmaltados.
A capacidade instalada da Ceramica Elizabeth para produgao de porcelanato é de 150
mil m?més, sendo sua producdo atual de 150 mil m?»més. A empresa Ceramica
Portobello inaugurou no final de 2000, uma moderna fabrica neste segmento com uma
capacidade instalada de 300 mil m?més de produtos nao esmaltados e de 200 mil
m?més de produtos esmaltados, sendo que atualmente vem produzindo um total de 250
mil m?més. A Ceusa estd iniciando a producdo de porcelanato com capacidade de 100
mil m3/més, devendo duplicar a capacidade quando concluir a nova fébrica. A Itagrés
também estd produzindo o porcelanato esmaltado e polido numa capacidade de 50 mil
m?més. Conseqiientemente, somente na regido de Criciima/Tubardo/Tijucas a
producdo mensal de porcelanato alcanca um valor de 900 mil metros quadrados.
Considerando em média 30% em peso na massa de porcelanato, o consumo mensal de
um fundente ultrapassa a 3.000 toneladas/més.

Atualmente, a Mineracdo e Pesquisa Brasileira dispde de uma capacidade de
producdo ociosa, em fun¢do de restricdes de mercado, sendo que no setor ceramico um
dos fatores restritivos € o preco, considerando-se que sua atuacdo neste mercado se
restringe a composicdo da massa ceramica para revestimento de pisos ceramicos,
concorrendo com matérias primas de menor custo como as argilas fundentes e filitos,
produtos de eficiéncia bem inferior, porém de baixo custo de extragao e beneficiamento.
O outro fator restritivo mencionado anteriormente se refere a presenca de minerais
ferrosos, que interferem na cor do produto final.

Como o fator prego estd diretamente relacionado ao custo de produgao, que por
sua vez € reflexo, entre outros aspectos, da maior dificuldade de extracdo e
beneficiamento em comparacdo as argilas, a utilizacdo da nefelina-sienito é mais
indicada em produtos de maior valor agregado, cujas exigéncias de qualidade sdo mais
apuradas, necessitando inclusive a qualificagdo para exportacdo, que se por um lado
exige um maior aporte tecnoldgico, por outro possibilita atingir precos maiores que
compensem seus custos.

Neste aspecto, além do piso ceramico atualmente comercializado, produtos
como o porcelanato e o esmalte ceramico seriam os mais indicados para o

desenvolvimento de uma matéria prima fundente a partir da nefelina-sienito. Para
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realizar este intento é necessdrio superar o problema dos minerais contaminantes que
interferem na cor do produto final, através da adocdo de um processo industrial que
possibilitasse sua retirada.

O aumento esperado do consumo de fundente no Brasil ird exigir uma
reestruturacdo da industria de minera¢ao cujos tracos marcantes serdo a regionalizacao
da produgdo, visando diminuir os custos do frete, maior escala de producdo e a
internacionalizagcdo de tecnologia que permita um ganho maior na qualidade e dominio
setorial. Como conseqii€ncia, a estrutura setorial ficard concentrada, com a saida de
varias empresas do mercado, principalmente as de menor porte. Diante destas
perspectivas, a reduc@o da vulnerabilidade das atuais empresas produtoras, constituidas
na sua maioria de pequenas e médias empresas, requer a formulacdo de estratégias e a
constru¢do de diferenciais competitivos fundamentados em; vantagens de localizacao,
alta qualidade e reprodutibilidade do produto, feldspatos com elevado teor de sddio
(albita e nefelina-sienito), baixa concentracdo de contaminantes, prestacdo de
assisténcia técnica, reaproveitamento dos residuos de moagem e beneficiamento,

controle de processo e beneficiamento diferenciado.

1.4 GEOLOGIA

A substancia mineral requerida pela Mineracio e Pesquisa Brasileira ¢é
caracterizada como nefelina-sienito, pertencente a familia das rochas alcalinas contidas
no denominado “Domo Alcalino de Lages”.

O “Complexo Alcalino de Lages” constitui uma série de intrusdes alcalinas
irregulares, formando uma regido domica com cerca de 30 km de didmetro, que afetou
as unidades litoestratigraficas da Bacia do Parand. A interpretacdo de aspectos
morfoestruturais, associados ao sistema anelar de falhamentos, permite concluir por um
levantamento domico pré-botucati e fase de atividade vulcanica principal certamente
pOs-botucati.

A Jazida do Tributo constitui parte da borda sul do “Domo Alcalino de Lages”
constituindo-se de uma jazida de rochas alcalinas, na forma de seixos rolados e
matacdes imersos em solo areno-argiloso, amarelo, oriundo da propria alteragdo das

alcalinas, ndo havendo sido encontrado rocha sa (matriz), podendo a mesma se
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encontrar em 4dreas limitrofes ou estar totalmente alterada. Em amostra de mao, sdo
rochas cinza-clara, textura porfiritica, formada por fenocristais em matriz fina, podendo
ser distinguidos macroscopicamente os feldspatos em ripas brilhantes, os feldspatéides,

além dos ferromagnesianos. Uma capa de alteracdo clara recobre a rocha.

1.5 PROCESSO DE BENEFICIAMENTO

Em se tratando de uma empresa de mineracdo, a matéria prima empregada na
obtenc@o de um produto final diferencia-se das demais por se tratar de minério extraido
da natureza, tornando-se de vital importincia para a empresa o porte e a localizacdo em
que este minério se encontra, bem como sua qualidade, homogeneidade e composi¢dao
mineraldgica.

A Mineragao e Pesquisa Brasileira dispde de reservas de fondlito e nefelina-
sienito, que sdo rochas da mesma “familia” com propriedades fisicas e quimicas
equivalentes. Porém, se diferenciam pelo ambiente de formacdo, que apesar da mesma
origem magmatica, a cristalizagao do fondélito se deu em superficie através de derrames
vulcanicos enquanto a nefelina-sienito se ocorreu em profundidade. Com isto, devido
ao resfriamento mais lento da Nefelina, formaram-se minerais maiores e propor¢des
menores de minerais ferrosos refletindo em um menor percentual de ferro nesta rocha,
do que o fondlito, conforme podemos observar na tabela 1.1.

A formacgdo de minerais maiores, incluindo os minerais ferrosos, possibilita a
sua extragdo por processos fisicos ou fisico-quimicos associados a liberacdo de seus
graos.

Basicamente, o processo de beneficiamento de minério tem por objetivo
modificar as caracteristicas fisicas, através da fragmentacdo, e as caracteristicas fisico-
quimicas da rocha, através da concentracdo ou retirada de minerais presentes na sua
composi¢ao mineraldgica.

Tanto o beneficiamento do fondlito como da nefelina-sienito tem como
objetivo a sua fragmentacdo. Esta se da através dos processos de detonagao, britagem e
moagem, buscando-se atingir a faixa granulométrica definida para um determinado tipo
de produto ou processo. Este tipo de processo envolve materiais e equipamentos que

tétm como finalidade a desagregacdo da rocha, como os explosivos, escavadeiras,
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britadores de mandibulas, britadores conicos, moinhos de rolos, moinhos de anéis e
moinhos de bolas, bem como de equipamentos que executam a classificacio
granulométrica dos produtos de cada processo, denominados grelhas, peneiras
vibratdrias e ciclones, além dos equipamentos que realizam o transporte do minério de
um processo para outro, como os caminhdes e a carregadeira, as correias
transportadoras e os elevadores de canecos.

Quando h4 a necessidade de modificacdo da composicdo quimica caracteristica
da rocha, o processo normalmente é mais complexo e exige um profundo estudo de suas
propriedades visando buscar a rota economicamente mais adequada aquele tipo de
tratamento.

No caso do desenvolvimento de produto para o porcelanato, além da

especificacdo granulométrica definida para o fornecimento, € necessdrio que este

produto ndo interfira na cor do produto ceramico.

Tabela 1.1- Composi¢ao quimica do fondlito e da nefelina-sienito

LEMENTOS (%) FONOLITO NEFELINA-SIENITO|
% OXIDO DE SILICA SiO, 47,0 - 52,0 52,0 - 58,0
% OXIDO DE ALUMINIO  ALO; | 23,0-24,0 20,0 - 22,0
% OXIDO DE CALCIO CaO 1,3-1,6 0,9-13
% OXIDO DE MAGNESIO  MgO 0,4-0,7 0,4-0,7
% OXIDO DE SODIO Na,O 11,5-13,0 11,5- 13,0
% OXIDO DE POTASSIO  K,0 45-6,5 55-75
% OXIDO DE FERRO Fe,0; 2,5-35 1,8-2,5
% OXIDO DE TITANIO TiO, 0,2-0,3 0,2-0,3
% PERDA AO FOGO PF 55-7,0 1,0-2,0

Fonte: Empresas Rio Deserto - Laboratério CIRDE



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdao abordados os conceitos que servem de base para a

elaboracdo do trabalho.

2.1 GEOLOGIA E MINERALOGIA

2.1.1 Classificacdo dos Depositos de Nefelina-sienito

As nefelina-sienitos t€ém uma grande variedade de texturas que podem ser
genericamente classificadas de acordo com a origem da rocha; nefelina-sienitos
plutdnicos ou hipabissais, nefelina-sienitos pegmatitos, e rochas nefelina-migmaéticas ou
“gnaisses nefelinizados”.

Virios métodos podem ser utilizados para classificar os depdsitos de nefelina
sienito; pela percentagem dos principais minerais presentes no depdsito, pela sua
origem e também pela sua cor. Apesar da grande variedade de nomes que tém sido
dado, as rochas contendo nefelina e o termo “nefelina-sienito” tem sido empregado a
qualquer depdsito contendo 5% ou mais de nefelina, normalmente sé terd interesse

comercial uma rocha que contenha pelo menos 20% de nefelina.

Apesar destas rochas serem denominadas preferencialmente de nefelina-
sienitos, como praticamente todos sienitos felspatdidicos possuem nefelina, considerou-
se conveniente sub-dividir as nefelina-sienitos com base em sua associacdo com o0s

feldspatos alcalinos e com outro minerais presentes, conforme segue abaixo:

- Litchfildito: nefelina-sienito composta essencialmente de nefelina, albita
e feldspato potdssico, com biotita, cancrinita e sodalita em menor
propor¢ao.

- Juvita: nefelina-sienito composta de nefelina e feldspato potéssico sendo

que normalmente a nefelina € substituida pela cancrinita e mica branca.

- Foialita: nefelina-sienito de cor cinza, verde ou avermelhada, contendo
quase a mesma propor¢ao de nefelina e feldspato potdssico pertitico, e

menor quantidade de méficos como o piroxénio a hornblenda e a biotita.
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Teralita: uma nefelina-gabro, composta essencialmente de andesita,

nefelina e piroxénio.

- Urtita: uma rocha contendo mais de 70% de nefelina e sem feldspato,
com menor propor¢do de aegirina e apatita.
- Jjolita: uma rocha contendo menos de 70% de nefelina com aegirina e

menos apatita.

- Jacupiranguita: uma nefelina-gabro contendo augita titanifera, biotita

magnetita e ilmenita, com nefelina subordinada.

Fondlito: equivalente vulcanico da nefelina-sienito.

Considerando-se a utilizagdo comercial dos tipos de rocha classificados acima,

somente as variedades mais leucocraticas podem ser consideradas as mais relevantes.

2.1.2 Mineralogia

Nefelina-sienitos sdo rochas igneas alcalinas plutdnicas, provenientes de
magma rico em dalcali e deficiente em silica, formando aluminosilicatos contendo sddio
e/ou potdssio e nunca associadas com quartzo livre, formando preferencialmente o
feldspatéide nefelina (NaAlSiO4) ao invés do feldspato albita (NaAlSi3Osg),
caracterizadas pela auséncia de quartzo livre e presenca do mineral nefelina. A principal
diferenca em relagdo as rochas feldspaticas diz respeito a composicdo quimica,
deficiente em silica, porém com um maior teor de dlcalis (sédio e potdssio) e alumina.

Feldspatéides, na qual a nefelina é o mais comum, e feldspatos alcalinos sao,
por definicdo, os componentes essenciais das nefelina-sienitos e fondlitos e, devido a
natureza e cor clara sdo denominados constituintes félsicos ou leucocréticos. Outros
silicatos também bastante presentes incluem piroxénios, micas € uma variedade de
anfibolios. Estes minerais usualmente sdo escuros € denominados melanocraticos ou,
em referéncia a seu conteido de ferro e magnésio, ferro-magnesianos ou méficos.
Outros minerais como o zircdo, apatita, granada, normalmente ocorrem em pequenas
quantidades e sao denominados minerais acessorios.

As nefelina-sienitos pertencem a categoria das rochas de composi¢ao
feldspatdidica, constituidas essencialmente de feldspatos e feldspatéides na proporcao

de 80 a 95% do total, sendo os feldspatos potdssicos (ortocldsio e microclinio),
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feldspatoides (nefelina e sodalita) e plagiocldsios sddicos (normalmente albita ou
oligoclésio), podendo a proporcdo destes minerais variar amplamente. Tipicamente a
nefelina compde 20 a 30% da rocha. Biotita, hornblenda, magnetita e piroxénio sdo os
minerais acessorios mais comuns. Outros minerais que podem ocorrer em pequenas
quantidades sdo a muscovita, sodalita, cancrinita, zircdo, apatita, corindon, titanita,
ilmenita, escapolita, calcita, turmalina, pirita, vesuvianita, clorita e zeolitas (Hewitt,
1980).

Dentre estes, os minerais ricos em ferro e titinio podem interferir na cor do
produto final quando estiverem em determinadas propor¢des, desqualificando a jazida
para utilizacdo em alguns segmentos da industria.

Nefelina é o mais comum dos minerais feldspatéides, que pertencem ao grupo
que também inclui a leucita (KAISiO4), sodalita (Nag(AlSiO4)6Cl,) e cancrinita
(Nag(AlIS104)6(HCO3),). Ela cristaliza no sistema hexagonal com dureza na escal Mohs
de 6 e peso especifico de 2,6. Formam cristais de aparéncia holoédrica e hébito
prismatico por efeito das maclas miméticas. Como elemento das rochas apresenta-se em
cristais ou agregados irregulares; clivagem imperfeita, fratura concéide e desigual,
brilho vitreo nas faces. Pode ser incolor, porém quase sempre branco ou cinzento claro,
também cinzento esverdeado, amarelado, rosado, verde azulado. As variedades sdo a
eleolita; massas turvas, de cor cinzenta, rosada ou azul envoltas as vezes por uma casca
aporcelanada de meteorizacdo, e a nefelina; que sdo minerais bem desenvolvidos em
todo seu contorno, incolores, esbranquicados ou cinzentos. (Leprevost, 1975).

O termo genérico Feldspato € utilizado para denominar um grupo de minerais
da familia dos tectosilicatos (tetraedros de SiO, polimerizados no espago
tridimensional), onde ocorreu substituicdo parcial do silicio pelo aluminio, contendo
predominantemente sédio, potdssio ou cdlcio, sendo estes considerados solucdes sdlidas
dos minerais albita, anortita e ortocldsio (tabela 2.1), constituindo o grupo de minerais
mais abundantes na crosta terrestre.

Os piroxénios mais comuns presentes neste tipo de rocha sdo os membros da
aegirina, cuja composi¢ao tedrica € 52,0% SiO2; 34,6% Fe203 e 13,4% Na20 e o
diopsidio com 55,6% Si102; 25,9% CaO e 18,5% MgO.

Também se faz presente nas nefelina-sienitos uma ampla variedade de
anfibodlios, incluindo hornblenda, hastingsita, arfvedsonita e ribekita. Estes sao

aluminosilicatos de calcio, magnésio, sédio e ferro, de varias composicdes. Outro
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mineral comum de se encontrar em rochas felspatdidicas € a biotita na variedade ouro-
marrom, porém mais freqiientemente a variedade de alto ferro denominado
lepidomelano que é um aluminosilicato hidratado de potdssio, ferro e magnésio.

Os minerais acessorios mais freqiientemente encontrados sdo a sodalita,
noselita, escapolita, cancrinita, calcita, apatita, magnetita, ilmenita, hematita, pirita,

zircdo, esfeno, pirocloro e corindon.

Tabela 2.1- Composic¢ao tedrica dos principais feldspatos

FELDSPATOS K20 Na20  CaO Al203 Si02

Microclinio 16,9 18,4 64,7
Ortoclésio 16,9 18,4 64,7
Albita 11,8 19,4 68,8
Anortita 20,1 36,6 43,3

Fonte: Industrial Minerals and Rocks 1995.

2.2 OCORRENCIAS

Rochas que contenham feldspatos de importincia comercial ocorrem
geralmente em pegmatitos e outras intrusdes igneas macicas como os alaskitos e aplitos,
no granito grafico, pertita, nas areias feldspaticas de praias, dunas e rios como também
em nefelina-sienitos (Rogers & Neal, 1983). O pegmatito € uma rocha que ocorre as
margens de intrusdes graniticas, variando em composicdo de granitos para
granodioritos. O alaskito € uma rocha granitica de granulagdo grossa com composi¢ao
mineraldgica relativamente uniforme, com 45% de oligoclasio, 20% microclinio, 10%
muscovita, 20% quartzo e muito poucos minerais escuros. O aplito, no contexto de
feldspato comercial pode ocorrer de varias formas, entre elas a rocha granitica de
granulacdo fina com textura adular, com abundancia de oligocladsio e com alto teor de
calcio e aluminio. Como também as areias felspaticas (Castle, J.E. 1960)

Nefelina-sienito € uma rocha ignea intrusiva constituida de nefelina, feldspatos
sodicos e potdssicos e minerais acessorios, ocorrendo em pequenas estruturas plutonicas
ou anelares concéntricas. Algumas massas alongadas gndissicas podem resultar da
alteracdo de gnaisses por nefelinizacdo. As jazidas provenientes de plutonismos

normalmente apresentam estruturas mais abertas e livres de intercrescimentos maficos
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do que as provenientes de estruturas anelares. Os materiais com este tipo de estrutura
apresentam maior facilidade de beneficiamento, sendo portanto o tipo preferido.

Nefelina-sienitos sdo rochas relativamente raras. Na Europa existem varias
ocorréncias na Noruega, Suécia e Finlandia, uma ocorréncia na Inglaterra, uma na
Franca e outra em Portugal. Na América do Norte sdo encontradas ocorréncias no
Texas, Arkansas e Massachussetts, nos Estados Unidos, e em Ontario e Columbia
Britanica, no Canada. Na América do Sul ocorrem basicamente no Brasil, nos estados
do Rio de Janeiro e Santa Catarina. Também existem ocorréncias na Africa do Sul,
Madagascar, India, Tasmania, Timor e Turkestdo.

As regides no mundo que possuem depdsitos de nefelina-sienitos de
importancia comercial sdo o Canadd e a Noruega, que produzem para a industria
ceramica e vidreira, e a Russia, para a producdo de alumina e cimento. No Canada a
Unimin Corporation explora e produz o minério em Blue Mountain, préximo a
Peterborough, Ontédrio. Na Noruega, a exploracdo e beneficiamento do minério é
realizada pela Elkem Nefelin S.A em sua mina subterranea em Island of Stjernoy, Alta
Fjord.

As rochas pré-cambrianas do sudoeste de Ontario contem uma variedade de
ocorréncias e foram tema de numerosos estudos. O depdsito de “Blue Mountain” em
Ontario € o mais importante deles, composto de uma intrusdo irregular constituindo de
22% de nefelina, 54% albita, 20% microclinio e 4% magnetita e biotita e outros
minerais maficos. Se trata de uma rocha leucocritica na qual a biotita e magnetita
tendem a ocorrer nas franjas do depdsito e a hastinsita e magnetita (com menor
propor¢do de aegirina e zircdo) nas partes internas da intrusdo. A rocha € tipicamente
branca, granulacdo média, com textura granitica aberta. Os minerais escuros sao
normalmente liberados cominuindo-se abaixo de 20 mesh, o que torna possivel o
beneficiamento efetivo por separacdo magnética a seco (Guillet, 1994).

Em French River, também na regidao de Ontério, a 60 km ao sul de Sudbury,
encontram-se dois corpos lenticulares, ambos inclusos em um sienito alcalino rosa. Sua
composi¢ao mineral é aproximadamente 40% de albita, 30% de microclinio, 20% de
nefelina e 10% de biotita, com menor proporcao de grafita, zircdo, pirita, magnetita e
hornblenda (Guillet, 1994).

Na Noruega o depdsito de nefelina-sienito estd localizado na provincia da

Caledonia, que contém rochas bdsicas e ultrabdsicas em uma extensao de 30 km?2.



31

Existem dois tipos de Nefelina sienitos, o que possui biotita e o que possui hornblenda.
Ambos consistem essencialmente de feldspato pertitico (56%) e nefelina (34%). Juntos
em menor proporcao ocorrem o plagicldsio, calcita, clinopiroxénio, hornblenda, biotita,
esfeno e magnetita. No tipo que possui biotita, o mineral méfico predominante é a
biotita (2,5 a 6,0%) e no outro é a hornblenda (0,3 a 3,8%) e aegirina (1,3 a 3,8%), junto
com uma pequena quantidade de biotita. O depdsito situa-se proximo a costa meridional

da ilha de Stejernoy elevando-se a uma altitude de 250 a 700 m acima do nivel do mar.

2.3 EXTRACAO E BENEFICIAMENTO

Uma vez que € bastante incomum encontrar rochas nefelinicas que podem ser
comercializadas diretamente para utiliza¢do nas industrias ceramicas e de vidro, sem a
necessidade de beneficiamento, faz-se necessario testar sua susceptibilidade a uma ou
mais técnicas de beneficiamento.

O material amostrado para ser caracterizado, deve ser representativo da jazida e
testado, inicialmente em escala de laboratério, 4 separacio magnética. E possivel
proceder ao ajuste da intensidade do campo e dos splitters da maquina baseado na
avaliagcdo visual da fracdo ndo magnética. Minerais escuros, como a magnetita, biotita,
hornblenda, aegirina, pirita e turmalina, sdo prontamente removidos. Se o resultado da
separacdo magnética a seco estiver proxima do aceitdvel, algum melhoramento
adicional pode ser possivel pela adi¢do de outro separador a seco ou usando processo de
separacio a umido ou por flotacdo. E desnecessdrio comentar que o processamento a
seco € preferivel do ponto de vista de custos. Em geral, os produtos flotados sdo de
alguma forma melhores que aqueles produzidos por separacdo magnética a seco, mas as
custas de maiores perdas e custo adicional.

Para aplicagdes ceramicas a nefelina-sienito proporciona uma importante
propriedade fluxante nas misturas, o produto é normalmente moido abaixo de 200 ou
325 “mesh” em moinho de seixos. E importante checar o ponto de fusio (PCE,
pyrometric cone equivalent) e a alvura do produto fundido.

A nefelina-sienito € normalmente processada via seca sofrendo britagem,
moagem, secagem para retirada de umidade residual, e reducdo dos minerais que

contém ferro. Apds uma suficiente redu¢do da granulometria, geralmente abaixo de 25



32

“mesh”, € empregada a separacdo magnética para extrair os minerais ferrosos, para que
o produto beneficiado contenha menos do que 0,1 % de ferro, expresso em Fe,0Os.
Durante este processo, aproximadamente um quarto da rocha é perdida por descarte,
sendo entdo moida para afinar o produto. O controle de qualidade deve ser mantido ao
longo de todo o processo para garantir uma composi¢do quimica e granulométrica
consistente € ao mesmo tempo salvaguardar o produto final de contaminagdo
subseqiiente. Como o processo € via seca, € necessario um controle de poeira que, além
de causar problemas de sadde, incorre em obstru¢do no peneiramento, interfere no
controle granulométrico e reduz a eficiéncia da separacdo magnética devido ao
recobrimento superficial das particulas minerais.

O desenvolvimento da separacdo magnética via imida em processo continuo,
possibilita sua utilizacdo no beneficiamento da nefelina-sienito. Entretanto, em lugares
de clima frio o tratamento requer considerdveis modificagdes pelo congelamento
durante o inverno, refletindo em um significativo aumento dos custos operacionais € um
aumento do consumo energético para secagem do produto, tornando sua implantagao
proibitiva.

O fondlito, devido a necessidade de ser moido muito fino para ser beneficiado
por separacdo magnética, somente € beneficiado em sua condi¢do natural, devendo
possuir em sua estrutura um percentual de ferro bastante baixo para ser considerado
comercializavel. E processado em uma mina a céu aberto na Alemanha Oriental,
Republica Tcheca e Republica Eslovaca. Na Russia, os concentrados de nefelina sao
obtidos por flotacdo como sub-produto do tratamento de apatita, e sdo empregados
como fonte de alumina. O uso da flotacdo na separacdo de nefelina foi estudado no
Canada, porém nao foi utilizada, provavelmente devido aos custos.

Os principais paises que beneficiam a nefelina sienito sdo o Canadd e a
Noruega, onde possuem grandes depdsitos, para a indistria ceramica e vidreira. Na
Russia sdo usadas para producao de alumina e cimento.

A nefelina-sienito de Blue Mountain, no Canad4, é um notédvel pacote rochoso
uniforme de granulacio média a fina (0,5 — 1,0 mm), leucocrdtica, composta
essencialmente por nefelina, albita e microclinio com quantidades variadas de
magnetita, biotita, hastingsita e aegirina, enquanto a muscovita, granada, corindon,
zircdo, calcita, apatita e esfeno sdo minerais acessorios. Consistindo em 54% de albita,

20% de microclinio, 22% de nefelina, 2% de muscovita e 2% de minerais maficos (Mac
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Gregor, 1983). Uma andlise quimica tipica pode ser visualizada na tabela 2.2. Os
minerais maficos sio liberados normalmente cominuindo-se a 20 mesh, tornando

possivel um beneficiamento efetivo por separacdo magnética a seco.

Tabela 2.2- Composi¢ao tipica da nefelina-sienito de Blue Mountain

SUBSTANCIA %
Si02 59,18
AI203 23,06
Fe203 2,15
Na20 10,48
K20 3,94
CaO 0,76
MgO 0,17
TiO2 0,064
Zr02 0,05
P205 0,021
Perda ao Fogo 0,40

100,28

Fonte: Derry and Phipps, 1957

A Unimin opera duas plantas de beneficiamento, a Indusmin e a IMC
(International Minerals and Chemical Corporation) que sdo bastante similares e ambas
sdo baseadas em processo de separacao magnética via seca. A capacidade de operacdo
da planta da IMC ¢ de 1.000 t/dia. Um fluxograma tipico do processo pode ser visto na
figura 2.1. O minério ROM extraido € descarregado diretamente em um britador de
mandibulas Allis-Chalmers com abertura de alimentacio entre 1 e 1,2 m e descarga de
180 mm. A britagem secundaria é executada por intermédio de um britador conico com
abertura de descarga de 50 mm. Apds a britagem secunddria o material € depositado em
um silo de estocagem com capacidade para 4.000 t. A britagem primdria e secunddria é
operada em um unico turno por dia enquanto o resto do processo de moagem ¢é
continuo.

O material britado é retomado através de correia subterranea e conduzido a um

secador rotativo de 15 m e transportado para um silo de 207 toneladas de capacidade.
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Deste silo é passado sobre uma série de peneiras vibratérias de duplo deck em circuito
fechado com dois britadores conicos Symons, cabeg¢a curta e um moinho impactor.

O produto acima de 30 mesh € rebritado no britador de cone ou de impacto e o
produto abaixo de 30 mesh (0,6 mm) € passado em circuito de separadores magnéticos
de baixa intensidade para remover a magnetita e qualquer outro mineral fortemente
magnético. O produto ndo magnético é passado em outras peneiras para remover o
oversize, antes de ser direcionado ao banco de separadores magnéticos dotados de um
rolo de baixa intensidade e dois rolos de alta intensidade, tipo Exolon, para que todo
mineral que contenha ferro, mesmo que fracamente magnético, seja removido. Os
produtos magnéticos sao depositados em uma piscina de rejeitos. O diagrama em blocos
da figura 2.1 mostra o processo de beneficiamento empregado na Unimin Canada

Limited.

Minério ROM 2,15% em Fe203
lal2m

Britagem Primdria

20 cm ¢

Britagem Secunddria

5cm ¢

Secador Rotativo
ve |
Classificacdo ———» Britagem Tercidria
<0,5cm ¢ «
Britagem Quaterndria

v

Classificagdo

< 0,6mm ¢
magnéticos

Piscina de Rejeitos [@———————— Separagdo Magnética |——p Nefelina-sienito p/ Industria de Vidros (<
¢ 0,6 mm 0,08% Fe203)

Moagem de Seixos

v

Aero Classificagdo

Nefelina-sienito p/ Industria Cerdmica (< 0,075 mm)

Figura 2.1 — Diagrama de Beneficiamento da Nefelina Sienito de Blue Mountain,
Ontario (Minnes et al., 1983).
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Durante este processo o teor de ferro da nefelina-sienito € reduzido de
aproximadamente 2% para 0,08%, e em torno de 25% da rocha que alimentou a planta é
removida como rejeito, com excecdo da magnetita, que € vendida como minério de
ferro. O produto ndo magnético € uma nefelina-sienito de granulometria menor que 0,6
mm, O produto padrdo areia branca é vendido ao mercado vidreiro, tendo um contetido
residual de ferro ndo superior a 0,08% de Fe,Os. Uma parte do produto glass-grade, é
transformado em grau ceramico (ceramic-grade) ou em fillers através de moagem em
moinho de seixos operado em circuito fechado com um aero-classificador (Guillet,

1994).

2.4 PROPRIEDADES

A nefelina-sienito ndo é diferente de qualquer outro commodity quando se
avalia o seu potencial de desenvolvimento. Um produto consistente e uniforme €
indispensavel e, devido ao custo de transporte, a acessibilidade ao mercado consumidor
deve ser avaliada com muito cuidado.

Um dos primeiros requisitos para que a nefelina-sienito possa ser
potencialmente comercializada é que a jazida seja uniforme, ou seja, apresente
constancia em suas propriedades fisicas e quimicas apresentando coloragdo clara,
granulacdo grossa, sem alteracdes significativas e textura aberta com um minimo de
intercrescimento mineraldgico. Estes depdsitos devem ser suficientemente grandes para
varios anos de exploracdo e preferencialmente massivos ou moderadamente gndissicos.
Diques e veios de nefelina-sienito sdo normalmente muito pequenos, e fondlitos tém
granulacdo muito fina para um beneficiamento efetivo. A experiéncia tem demonstrado
que rochas massivas claras de depdsitos gndissicos, em que a biotita e a magnetita sao
0s principais minerais escuros, constituem juntas nao mais que 5% da rocha, tendo boas
chances de resultarem em produtos com baixos teores de ferro, possibilitando
beneficiamento por separacdo magnética a seco. Indispensavel dizer que, quanto maior
o conteudo de nefelina melhor, uma vez que a nefelina contribui consideravelmente
com alumina e éalcalis; porém, no que diz respeito ao ferro presente nos minerais
maficos se dd o inverso, ou seja, quanto mais ferro presente pior. Mesmo qualquer

quantidade de ferro ird contribuir na cor do produto final. O fato € que muitos ions
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metélicos, particularmente o ferro, titdnio, cromo, magnésio, cobre e cobalto, sdo
agentes colorantes muito fortes e o ideal € que estivessem virtualmente ausentes nos
produtos. Minerais refratdrios como o corindon, zircio e grafita também sdo
indesejaveis uma vez que nao fundem nas temperaturas normais de processo, gerando
inclusdes e fragilizando o produto. Igualmente, um mineral escuro ndo removido pelo
beneficiamento pode causar uma mancha indesejdvel na louca cerimica. Um alto indice

de alvura é particularmente importante para utiliza¢gdo como carga na industria.

2.4.1 Mineral6gicas

2.4.1.1 Feldspatos e Feldspatdides

Os feldspatos formam um dos grupos mais importantes e sdo minerais
encontrados em 60% da crosta terrestre. Sao silicatos de aluminio com potdssio, sédio e
célcio e, raramente, bario, com diferentes tipos de solucdes sélidas e diversos graus de
ordenamento, cujos termos extremos sdo: albita (NaAlSi3Osg), anortita (CaAl;Si30g),
ortoclasio (KAISi;Og).

Os feldspatos raramente se apresentam puros, estando geralmente sob a forma
de cristais mistos. Sdo divididos nos grupos de alcalinos (grupo A), ricos em K* e Na*, e
plagiocldsios (grupo B), ricos em Na* e Ca*™. Atualmente engloba-se em um terceiro
grupo, os feldspatos que contém K*, Na* e Ca*? (grupo C). Deste modo, os feldspatos
podem ser considerados como solugdes s6lidas de ortoclasio (Or), albita (Ab) e anortita
(An), cujas composicdes podem ser expressas em funcdo do sistema por eles formado,
figura 2.2.

A série compreendida entre o feldspato potdssico ortocldsio e o feldspato
sodico albita, reflete as relagdes de miscibilidade no estado sélido, cujos termos sdo:
microclinio (Orjgo95Abgs), ortoclasio (Orjgo.gsAbg.1s) sanidina (Orjgo.40Abggo) €
anortocldsio (Orao.10Abeo-90). J4 a série compreendida entre feldspato sddico albita e o
feldspato célcico anortita é denominada série dos plagiocldsios ou calco-sédicos.
Formam uma série isomorfica cujos termos sdo: albita (Abjgg.goAbg.19), oligocldsio
(Abgg.70Ab19.30), andesina (Ab7g.50Absg.50), labradorita (Absg.30Abso.70), bitownita (Absg.
10Ab70.90), anortita (Abjg.0Abogg.100).
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Figura 2.2- Composi¢do do Feldspato, segundo Hurlbut e Klein (1995).

Os feldspatos pertencem a classe dos tectossilicatos, cuja caracteristica
principal é a estrutura formada pelo enlace de tetraedros AlO4 com tetraedros SiOy,
compartilhando oxigé€nios para formar uma armacao tridimensional. S3o representados
pela férmula W(ZO,)s, onde W é um cétion de K*, Na* e Ca*?, os quais possuem raio
i6nico grande o suficiente para preencher os sitios octaédricos e neutralizar as cargas
negativas do mdximo de oxigénios, e Z-O sdo os sitios tetraédricos, onde Z € Si** ou
AI™. Para haver o balanceamento das cargas, um ou dois dos quatro sitios tetraédricos
podem estar preenchidos com um Al+3; logo, os outros dois ou trés sitios tetraédricos,
respectivamente, tém que estar preenchidos com Si.

No caso dos alcalinos, K e Na*, que sio monovalentes, ocorre apenas a
presenca de um sitio com Al formando uma unidade K(AlO,)(Si0,); — ortoclasio e
Na(AlO,)(SiO,); — albita. Enquanto que, para o Ca+2, que € bivalente, ocorre duas

substitui¢des, formando Ca(AlO,),(S10;), — anortita.
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O tamanho do cation W influencia a estrutura do ponto de vista de simetria e
balanceamento de carga elétrica. No caso do felspato do grupo A, onde K* tem raio

l+3

ionico grande (r = 1,4 A), ocorre uma assimetria com relacdo ao sitio de Al™, além

deste cation poder ser substituido por outros cations menores. No caso de feldspatos do
grupo B, onde Na" é um pouco menor (r = 1 A) e ndo distorce o intersticio dos
tetraedros, a simetria é mantida com mais facilidade. O cédtion Ca™ (r = 1 A), por ser
bivalente, aceita duas substituicdes de Si+4, formando a anortita. Entre a albita e a
anortita existe uma solug¢do sélida ao longo de toda a linha do diagrama bindrio,
formando os plagiocldsios, enquanto que entre o ortocldsio e a anortita a solubilidade é
limitada a baixas concentra¢des (Worral, 1982).

Os feldspatos sao caracterizados por ndo apresentarem um ponto definido de
temperatura de fusdo, mas sim um intervalo de temperatura, normalmente
compreendido entre 1140° C e 1280° C. Suas propriedades fisicas sdo influenciadas
diretamente pelo teor de Na20, K20 e CaO. Esses teores ndo sdo constantes, pois em
vdrias jazidas encontra-se valores diferentes de alcalinos e alcalinos terrosos, além de
solugdo solida entre vérios feldspatos (Worral, 1982).

Como produto da dissociagdo do feldspato tem-se a caolinita, silica e
carbonatos. A caolinita transforma-se em meta-kaolinita, que por sua vez, pode formar
mulita e silica. Durante o processo de sinterizacdo a matriz silicdtica, rica em 6xidos
fundentes, forma um liquido viscoso que preenche a porosidade inerente ao processo de
fabricacdo, provocando uma densificacdo com diminuicdo do volume total do produto
ceramico. Durante o resfriamento, este liquido ndo recristaliza completamente, dando
origem a fase vitrea. A quantidade de fase vitrea formada depende de parametros de
processo, tais como a taxa de resfriamento e propriedades do liquido, como por exemplo
a viscosidade (Taylor, 1986).

Os feldspatéides sdo quimicamente semelhantes aos feldspatos. Tém
aluminosilicatos de potdssio e s6dio como constituintes principais, com quantidades
menores de outros fons. A principal diferenga quimica entre os feldspatdides e os
feldspatos reside na quantidade de silica. Os feldspatéides contém cerca de dois tergos
da silica existente nos feldspatos alcalinos e, por isso, tendem a formar solucdes ricas
em éalcalis (s6dio e potdssio) e pobres em silica. Suas estruturas sdo de aluminosilicatos
tridimensionais em cujos intersticios situam-se os cations (Dana, 1995). Os

feldspat6ides sdo minerais com férmula W(SiAlO,), onde W é um cation Na* ou K.
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Observa-se que o feldspatdide possui uma relagdo Si:Al de 1:1, enquanto no feldspato
esta relacdo € 3:1. esta caréncia de Si** na estrutura é responsavel pela sua caracteristica

fortemente fundente durante o processo de sinterizagao.

2.4.1.2 Piroxénios

Os piroxénios sdo grupos minerais que contém ferro e/ou magnésio em suas
estruturas, e suas ocorréncias estio comumente associadas aos feldspatos plagiclasios.
Os piroxénios possuem uma estrutura rigida, representada pela formula W1W2Z,0¢ ,
onde Z € o sitio tetraédrico, ocupado principalmente pelo Si.

W1 € o sitio octaédrico mais regular ocupado por ciations menores como o Fe*?,
Fe*, Mg™, Mn** e Ti. Este sitio estd situado entre duas cadeias de modo que seus
extremos estejam ligados com os oxigénios nao-ponte. W2 é o sitio octaédrico menos
regular que hospeda cdtions maiores como Ca*?, Na*, Fe*?, Mg**, Mn*~.

A coordenacido do sitio octaédrico depende do tamanho do cétion de modo que
a estrutura se aproxima de um octaedro quando a ocupacgdo € feita por Fe*’ e Mg+2, e
distancia-se desta forma quando a ocupacdo é feita por Ca*> e Na'; sendo que, neste
ultimo caso, os cations podem-se ligar aos oxigé€nios ponte e causar distor¢do na
estrutura.

Os piroxénios podem ser divididos em vdrios grupos, dependendo da
substituicdo existente nos sitios W1 e W2. A augita é um piroxénio com Mg** e Fe** em
W1 e Ca* em W2, enquanto a aegirina é rica em Na* - Na Fe*’Si,O — ¢ entre as duas
existe uma série completa de solucao sélida, representada por membros de composi¢ao
intermedidria. A ocorréncia de piroxénios € comumente associada aos feldspatos

plagioclasios (Mussolin, 1996).

2.4.2 Susceptibilidade Magnética

A separacdo magnética estd baseada nos diferentes graus de magnetizacido que
os minerais adquirem quando submetidos a acdo de um campo magnético (Delboni,
1992). A propriedade de um material que determina sua resposta a um campo magnético

€ chamada de susceptibilidade magnética. Com base nesta propriedade os minerais sao
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classificados em duas categorias: aqueles que sdo atraidos pelo campo magnético e os
que sdo repelidos por ele. No primeiro caso tem-se os minerais ferromagnéticos e os
paramagnéticos, € no segundo os diamagnéticos.

Os minerais diamagnéticos sao aqueles que apresentam repulsio ao campo
magnético aplicado, tendendo a se movimentar para posi¢des de baixa intensidade de
campo, como por exemplo o quartzo, cerussita, magnesita, calcita, barita, fluorita, etc.
Os minerais paramagnéticos sdo aqueles que apresentam atra¢do ao campo magnético,
ou seja, tendem a se movimentar para as posicoes de mais alta intensidade de campo.
Dentro dessa classe, encontram-se os minerais ferromagnéticos, como o exemplo
classico da magnetita, que se diferenciam por possuirem susceptibilidade varidvel em
fun¢do do campo aplicado e grau de magnetizacdo muito maior, se comparados aos

diamagnéticos e demais paramagnéticos (figura 2.3)

Magnetizagéo ) Ma?netizaqéo
10° (A/m) .10° (A/m)
2 Paramagneticos //__ 400 -
N B B Ferromagnéticos
1 — - 200 — —
7 Diamagnéticos B ] B
o T T T T ¥ 7 T X
50 100 150 200 05 10 15 20
Campo Mag4nético Aplicado Campo Magnético Aplicado
10% (A/m) 10* (A/m)

Figura 2.3 — Curvas de Magnetizacao para Minerais Paramagnéticos, Diamagnéticos e
Ferromagnéticos (Delboni, 1992).

A separagdo magnética, como qualquer método de beneficiamento, ¢é
essencialmente técnica em suas aplicacdes prdticas, mas ndo pode desprezar o fator
economico (Luz et al, 1995).

E impossivel, na pritica, obter uma separacdo completa dos constituintes
minerais. Sabe-se, como regra geral, que, quanto maior o teor de concentrados, maiores
sdo as perdas; ou seja, mais baixas sdo as recuperagdes. Como a obtencao de teores mais
altos e melhores recuperacdes normalmente implicam em um aumento de custo no

tratamento, esses itens devem ser devidamente balanceados para a obten¢dao de maiores

lucros.
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H4 uma grande variedade de separadores magnéticos que podem ser
classificados, de acordo com o uso, em dois grandes grupos, separadores a seco e a
umido. Estes também podem ser subdivididos de acordo com as caracteristicas do
campo de inducdo, como de baixa e alta intensidade. Assim sdo denominados
separadores de tambor, de rolos induzidos ou de terras raras, de correias cruzadas, de
carrossel, etc.

Um dos tipos de separadores magnéticos a imido consiste na utilizacdo de
matrizes entre os pélos do eletroima. Tais matrizes tém o objetivo de aumentar o
gradiente produzindo sitios dentro das mesmas com campo de alta intensidade. Dentre
os modelos utilizados destacam-se os de placas sulcadas, grades e 1a de aco. A matriz
deve ser escolhida de forma que se ajuste as caracteristicas do minério devendo para isto
ser feitas algumas consideracdes, tais como o gradiente maximo de campo, area
superficial de captacdo por unidade de volume da zona da matriz, capacidade de
limpeza da matriz (retirada das particulas magnéticas), porosidade da matriz, para
permitir a vazao da polpa, e material usado na fabrica¢do das matrizes, que deve reter o
minimo de magnetizacdo quando removidos do campo. Um exemplo cléssico deste tipo
sdo os separadores magnéticos tipo Jones para laboratério. Outro separador a imido de
alta intensidade para circuito continuo € o separador tipo carrossel, por possuir um anel
rotativo que atravessa um campo magnético, onde sao instaladas as matrizes, sendo que
a alimentagao na forma de polpa atravessa uma regiao com campo de alta intensidade e
o material magnético € captado pela matriz, ou pelo menos é retardado o suficiente para
ser carregado pelo movimento do anel rotativo a uma regido de campo com baixa
intensidade, onde as particulas magnéticas, remanescentes na matriz, sdo descarregadas
por meio de um jato d’dgua, sendo o material magnético recolhido num determinado
ponto da calha coletora.

No separador magnético de rolos o material é conduzido a uma esteira dotada
de um rolo magnético induzido por campo elétrico ou com ima permanente usando
terras raras formando ligas de saméario-cobalto (Sm-Co) e de neodimio-ferro-boro (Nd-
Fe-B). O mineral conduzido a esteira deve ser introduzido sob a forma de uma camada
fina para garantir o contato direto da particula com o rolo magnetizado. Na descarga da
esteira a fracdo ndo magnética € projetada a frente, uma vez que ndo adere ao rolo,
enquanto a magnética, devido a atracdo do rolo projeta-se mais atrds, separando-se

ambas as fracdes por um defletor denominado splitter. Os parametros que podem ser
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controlados neste tipo de equipamento sdo a taxa de alimentagdo da esteira, a velocidade
da correia e a inclinagdo do splitter. O excesso de alimentagcdo acarreta a formacdo de
oclusdes de minerais ndo magnéticos, dentro dos flocos magnéticos, prejudicando a
separacdo a seco, principalmente quando se trabalha com material fino e de elevada
susceptibilidade. Este tipo de equipamento pode ser fabricado desde modelos mais
simples, dotados de um rolo até modelos mais sofisticados com rolos em série (Lawer et

al, 1985).

2.5 INDUSTRIA CERAMICA

A ceramica € produzida a partir de uma variedade de produtos minerais que
compdem a massa ceramica e o esmalte, denominados de biscoito e frita,
respectivamente. A empresa Eliane, por exemplo, utiliza para composicdo da massa,
matéria prima de diversas procedéncias: feldspato potdssico (Campina Grande-PB e
Governador Valadares-MGQG); feldspato sédico (Ponta Grossa-PR e Nova Trento-SC);
calcario dolomitico (Rio Branco do Sul-PR); calcario calcitico (Almirante Tamandaré-
PR); argilas regionais (Criciima, I¢ara, Ermo e Lauro Miiller); argilas de fora do estado
(Pantano Grande-RS, Tijucas do Sul-PR e Campo Largo-PR); caulim (Campo Alegre-
SC e Pantano Grande-PR); filito/talco (Castro e Ponta Grossa-PR); areia quatzosa
(Urussanga-SC); rocha alcalina-fonélito (Lages-SC). A tabela 2.3 apresenta as
principais especificacdes dos insumos minerais usados na producdo da massa ceramica.

Nos processos ceramicos, os feldspatos o fondlito e a nefelina-sienito atuam
como fundentes, auxiliando na formacdo da fase vitrea, tanto na massa ceramica
(biscoito), como no acabamento (vitrificacdo superficial). Também auxiliam na
formacdo do biscoito através de uma fusdo parcial e posterior vitrificacdo, cimentando,
assim, os componentes mais refratirios e os constituintes maiores parcialmente
fundidos, numa massa cerimica tnica endurecida (Moreira, 1984).

A frita para o esmalte compde-se basicamente de: quartzo (silica), carbonatos,
feldspato K e Na, boratos, silicato e zirconio, 6xidos (de zinco, chumbo, estanho, etc.) e

wollastonita (silicato de calcio).
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Tabela 2.3 — Principais insumos minerais usados na producdo da massa ceramica.

Insumos Especificacao Quimica (%)

SlOz A1203 T102 F6203 CaO MgO KZO NaZO PF
Feldspato Potdssico 64,0 19,0 0,2 0,1 03 01 120 40 03
Feldspato Sédico 67,0 18,5 0,1 0,2 05 03 20 11,0 04
Calcario Dolomitico 4,0 1,0 0,1 0,4 30,0 21,0 0,2 0,1 40,0
Calcério Calcitico 8,0 1,7 0,1 04 450 45 02 0,1 400

Caulim 48,0 34 0,1 1,0 30 02 08 09 12
Filito 72,0 150 0,7 0,7 0,1 20 50 05 40
Talco 65,0 40 0,1 1,5 04 250 03 02 35

Areia Quartzosa 86,0 9.0 0,1 0,7 0,03 0,23 09 0,04 3,0
Argilas Regionais 64,0 21,0 0,7 2,5 0,5 1,0 3,0 03 7,0

Argila (RS) 56,0 290 09 1,8 05 06 08 04 100
Argila (PR) 76,0 150 0,6 1,5 06 06 12 05 40
Fondlito 50,0 23,0 0,1 3,0 04 05 120 50 6,0
Siltito 70,0 13,5 05 3,0 1,0 20 50 20 30
Argilito 68,0 175 0,6 4,0 0,3 L. 40 05 4,0

Fonte: Sampaio et al, 2001

Na industria ceramica, o enxofre, o carbono e o ferro sdao elementos
indesejdveis (contaminantes). O ferro presente nos feldspatos € eliminado através de
varios processos, entre outros, separacdo magnética, flotacdo, lixiviagdo 4cida etc.
Calcdrio para uso tanto em esmaltes como em massas ceramicas tem que conter o
minimo de ferro possivel (inferior a 0,5% para a massa e 0,1% para esmaltes).

Os sulfetos, pirita e calcopirita presentes nas matérias primas podem provocar
defeitos nas pecas ceramicas. Além disso, a elimina¢do do anidrido sulfuroso provoca
muitas vezes pintas sobre os esmaltes; isto ocorre quando o residuo de Fe encontra-se
na presenga de particulas de carbono ou CO, sendo reduzido, comportando-se, entdo,

como um fundente enérgico a uma temperatura em torno de 1.050 ° C.

2.5.1 Matérias Primas

As matérias primas para a produgcdo de revestimentos ceramicos sao
basicamente compostas por materiais naturais. Estas deverdo ser selecionadas em
funcdo das propriedades do produto que se deseja fabricar, do que decorrerdo as
caracteristicas do processo de fabricacdo. De modo geral, as matérias primas se dividem

em dois grandes grupos: materiais plasticos e materiais nao plasticos. As matérias-
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primas plasticas sdo introduzidas na massa ceramica com o objetivo de auxiliar no
processo de conformacao do corpo ceramico, ou seja, na prensagem do substrato, pois a
plasticidade ¢é a propriedade que capacita um material a modificar permanentemente sua
forma sem que haja ruptura, quando aplicada uma forca externa, proporcionando a
resisténcia necessdria a sua manipulacdo. J4 as matérias primas ndo plésticas sdo
introduzidas visando a formagdo de fase vitrea durante o processo de sinterizacao,
obtendo assim maior densificacdo do substrato ceramico.

O corpo do revestimento € formado a partir de uma mistura de argilas, para dar
plasticidade, areia quartzosa (fracdo ndo-pléstica), para dar resisténcia estrutural, e
carbonatos ou feldspatos, fondlitos e nefelina sienitos, para agirem como fundentes. Os
vidrados ceramicos sao formados por areia, argila caulinitica, fritas (compostos
fundentes) e pigmentos a base de 6xidos. As matérias-primas para a fabricacdo de

revestimento ceramico sdo freqlientemente misturadas e moidas, para obter um material

homogéneo para o processo de conformagao.

2.5.1.1 Argilas

Entende-se por argila um produto inorganico natural de aspecto terroso,
formado por uma mistura de minerais argilosos, como caulinita, ilita, montmorilonita e
clorita, com outros minerais nao argilosos, como o quartzo, carbonatos, feldspatos,
micas, sais soliveis, matéria organica e outros. Em esséncia, sdo silicatos aluminiticos

hidratados sendo, em alguns casos, o aluminio substituido por magnésio ou ferro.

2.5.1.2 Caulim

Os caulins sdo argilas de alto contetido de caulinita, tendo como caracteristicas
baixa plasticidade, coloragdo branca apds a sinterizacdo e alta refratariedade.

Esse material recém extraido da jazida possui um alto contetido de silica e uma
granulometria grossa. Quando lavado, sua composi¢cdo mineralogica € alterada,

apresentando a caulinita como mineral argiloso predominante.
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2.5.1.3 Quartzo

O quartzo € a forma cristalina da silica (Si0;), sendo adicionada como matéria
prima na forma de areia quartzitica com fina granulometria, tendo sua adi¢@o influéncia
na diminuic¢do da plasticidade da composi¢do e no aumento do coeficiente de dilatacao.

As argilas utilizadas na fabricacdo de produtos cerdmicos possuem um elevado
teor de silica livre ( aproximadamente 20%), tornando-se desnecessdria a adicdo de

quartzo em grandes proporcdes.

2.5.1.4 Talco

O talco é um silicato de magnésio que se apresenta com freqii€ncia associado a
impurezas, como ferro, cdlcio e 6xidos alcalinos, sendo seu principal constituinte o
silicio.

O talco € adicionado a massa ceramica com o objetivo de aumentar a

resisténcia aos dcidos e diminuir a expansao por umidade do substrato ceramico.

2.5.1.5 Feldspatos e Feldspatdides

Os feldspatos ocorrem normalmente em pegmatitos, rochas graniticas, alaskito,
aplito, granito grafico, areias de rio, de dunas e de praia, além de fondlitos e nefelina-
sienitos. J4 os feldspatdides ocorrem somente em rochas provenientes de magmas ricos
em alcali e deficientes em silica, como fondlitos e nefelina sienitos.

Os feldspatos e feldspatdides, devido ao elevado teor de dlcalis, ttm como
principal caracteristica sua atuacdo como fundente para auxiliar na formacdo da fase
vitrea, tanto na massa ceramica (biscoito), como no acabamento (vitrificacdo

superficial), além de melhorar a compactacdo a verde e diminuir a retracao de queima.
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2.5.2 Processo de Fabricaciao de Revestimento Ceramico

O processo de fabricagdo ceramica consta, basicamente, das seguintes etapas:
moagem, atomizacdo, conformacio, secagem, esmaltacdo, queima, classificagdo e

embalagem. As varia¢des no processo ocorrem em funcdo do produto desejado.

2.5.2.1 Moagem

A operacdo € realizada em moinhos, intermitentes ou continuos, resultando na
homogeneizagdo e na reducdo de tamanho das particulas. A fim de evitar a
contamina¢do da matéria-prima, costuma-se usar, como carga moedora, esferas de alta
alumina ou seixos de rochas (quartzo ou riolitos). O produto da moagem ¢é uma
suspensdo de particulas finas em dgua, denominada barbotina, com 60-70% de sdlidos.
O controle granulométrico da moagem em fun¢do da granulometria 44 wm permite
obter os produtos com as seguintes especificacdes granulométricas:

Massa de biqueima 4,5 a 5,5 % (retido na malha 44 um);
Massa de monoqueima 4,5 a 5,5 % (retido na malha 44 wm);
Massa de monoporosa 4,5 a 5,5 % (retido na malha 44 wm);

Massa de porcelanato 1,0 a 1,5 % (retido na malha 44 pm).

2.5.2.2 Atomizacdo

E realizada num equipamento denominado atomizador (spray dryer). A
atomizacdo tem por objetivo a producdo de um pd com caracteristicas de fluidez e
umidade adequadas ao enchimento das cavidades da prensa, para formacao do biscoito,
ou seja da peca ceramica sem esmalte.

A operagdo consiste na injecdo da barbotina sob alta pressdo (25 a 30 bar)
dentro de uma camara de secagem, onde entra em contato com ar a uma temperatura
entre 500 a 600 °C. A evaporacdo da dgua é quase instantanea, e o contato das particulas

com o ar quente promove a forma arredondada dos granulos no atomizador.
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2.5.2.3 Conformacao

A conformagdo do p6 atomizado resulta na formagao das pecas ceramicas, as
quais sdo obtidas através da utilizacdo de prensas hidrdulicas. As prensas possuem uma
superficie mével (puncio) e outra fixa (estampo). A operacdo consiste em comprimir o
p6 atomizado (umidade entre 4 € 7%) entre as superficies do equipamento, sob uma
pressdo que pode variar entre 200 e 400 kg/cm?, dependendo do tamanho da peca e tipo
do produto desejado. A pressao promove o rearranjo e a deformacgao parcial dos graos,

de modo a permitir uma elevada compactacdo do corpo ceramico.

2.5.2.4 Secagem

A operagdo tem por objetivo a redu¢dao da umidade da peca ceramica, de modo
a diminuir o tempo da operacdo de queima. Usualmente, a umidade de peca € de 0,1%.
No processo de monoqueima, a secagem também tem a funcdo de proporcionar um
aumento da resisténcia do suporte cru, necessario para que a peca possa resistir aos
choques durante o seu manuseio até o forno.

O secador pode ser do tipo tinel (secagem lenta) ou a rolo ( secagem rapida).
No primeiro, geralmente utilizado no processo de biqueima, as pecas sao empilhadas
sobre carrinhos de base refrataria. Esse tipo de secador utiliza o calor recuperado do ar
de resfriamento dos fornos. A operacdo ocorre em temperaturas relativamente baixas e
com elevados volumes. Por sua vez, no processo de monoqueima costuma-se usar
secadores a rolo, de operacdo rdpida, que podem ter concep¢do horizontal ou vertical.
Nesses secadores, os corpos ceramicos formam uma uUnica camada sobre
transportadores de correia ou sobre balancins (de grade ou de rolo). Os secadores a rolo
sao dotados de um gerador autdonomo de calor, que permite variar as condi¢des térmicas

e higrométricas do ar.

2.5.2.5 Esmaltagao

Inicia-se com a moagem das fritas e demais matérias-primas (caulim, quartzo,

feldspato, corantes, etc.). O produto moido, com granulometria predominantemente
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abaixo de 44 um, tem 50 a 60% de sdlidos em peso e estd pronto para a aplicagdo. A
moagem ¢ realizada em moinhos intermitentes, com carga moedora formada por bolas
de alta alumina e revestimento também de alta alumina.

A operacdo de esmaltacdo consiste na aplicacdo de esmalte sobre o suporte
queimado (biqueima) ou sobre o suporte cru (monoqueima). A aplicacdo pode ser
realizada pelo sistema de cortina, por pulveriza¢do (spray) ou por cabine de discos
giratdrios. A técnica de véu fileira € a mais utilizada na biqueima tradicional; a de véu
campana € mais utilizada na monoporosa, e a técnica onde se utiliza cabine de discos
giratérios é mais aplicada na monoqueima. Apds a aplicacdo de esmaltes é efetuada a

decoracdo por técnicas de serigrafia, que pode ser plana ou em rolo giratério.

2.5.2.6 Queima

A queima ¢é responsdvel pelas caracteristicas mecanicas e propriedades de
inércia fisico-quimica do produto. A operacdo é programada de acordo com o uso a que
se destina a ceramica.

Assim como os secadores, os fornos podem ser do tipo tinel (fornos lentos,
usados na biqueima) ou do tipo rolo (fornos rdpidos, usados na monoqueima).
Atualmente, hd uma grande predominancia dos fornos a rolo. Nesses fornos, as pecas
ceramicas sdo dispostas em uma Unica camada (monoestrato), 0 que permite com
considerdvel aumento da superficie de contato quando esse processo € comparado a
disposicao em pilhas, usada nos fornos tipo tinel. Os fornos a rolo sdo dotados de
queimadores de alta velocidade, que criam grande turbuléncia no canal de queima.

Esses dois fatores possibilitam a redu¢do do tempo de queima.

2.5.2.7 Classificagdo e Embalagem

A etapa de classificacio e embalagem consta de transporte das pecas em

correia, classificacao visual e por sistema de leitura 6ptica ( Sampaio at al, 2001).
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3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O desenvolvimento deste trabalho na busca de uma matéria prima fundente
para emprego no porcelanato ceramico, teve como meta definir uma rota de processo
que se mostrasse eficiente € a0 mesmo tempo econdmica, permitindo extrair os minerais
contaminantes (com ferro em sua estrutura) a niveis aceitdveis, ou seja, a niveis que nao
interferissem no padrdo de cor do produto final.

A rocha, de origem magmatica, foi estudada na forma original (fragmento
rochoso) e na forma moida (operacdo realizada pela empresa), indicando tratar-se de
uma aegirina-nefelina-microsienito.

Os procedimentos de caracterizacdo tecnoldgica realizados contemplaram
ensaios tanto por via imida como por via seca.

No tratamento via umida realizou-se ensaios exploratérios de flotacdo e
separacdo magnética a imido. J4 no tratamento via seca, utilizou-se somente 0 processo
de separa¢do magnética a seco em um separador industrial tipo ReRoll (terras raras).

Além das diversas técnicas empregadas, os ensaios foram realizados em
diferentes escalas, ou seja, desde nivel de bancada em laboratério até em regime
industrial, buscando confirmar os resultados obtidos e a economicidade do processo.

Os ensaios de beneficiamento (separagdo magnética a seco, flotacdo e
separacdo magnética a Umido) indicaram os parametros operacionais otimizados em
cada processo, bem como os resultados analiticos decorrentes dos processos realizados
em cinco faixas granulométricas. Amostras de todos os ensaios foram submetidas a
andlises quimicas por fluorescéncia de raios X e, quando foi oportuno, utilizou-se as
andlises colorimétricas que comprovaram a eficicia dos procedimentos aplicados nas
amostras.

Os resultados foram comentados de forma resumida no capitulo seguinte,
considerando-se o0s aspectos mais evidentes em uma andlise critica dos dados,
considerando os trés principais conteidos estabelecidos neste estudo: caracterizacdo

mineraldgica, caracterizagdo tecnoldgica e ensaios de beneficiamento.
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3.1 MATERIAIS E METODOS

Para a caracterizacdo mineralogica foram utilizados quatro fragmentos de
rocha sa retirados das frentes de lavra da jazida de nefelina-sienito, buscando-se
representar da melhor forma possivel o minério, considerando as variagdes estruturais e
mineraldgicas presentes na jazida.

Para a caracterizagdo tecnoldgica e os ensaios de separagdo magnética a seco
do beneficiamento, a Mineracdo e Pesquisa Brasileira forneceu uma amostra, com cerca
de 20 kg correspondente aos produtos da cominui¢do realizada na empresa, em moinho
industrial de rolos.

O objetivo de utilizar-se moagem em moinhos de rolos, ao invés de moinho de
anéis que a empresa possui, se deve a dois fatores: o primeiro é a capacidade do moinho
de rolos gerar menos finos, aumentando a proporcido do material passivel de ser
submetido a separacdo magnética a seco; a outra vantagem ¢ forma de quebra do
minério, predominando o efeito de compressdo ao invés de atrito, resultando em uma
liberacdo mais eficiente das particulas minerais e favorecendo o fraturamento nas zonas
de fraqueza que sdo justamente no contato entre as particulas minerais. O moinho de
anéis por outro lado, apesar de sofrer também o efeito de compressao, concorre também
com ele a forca de cisalhamento provocado pelo atrito entre as particulas, resultando em
uma liberagdo menos eficiente, principalmente em granulometrias mais grossas, além de
resultar em maior geracao de finos.

Para aos ensaios de flotacdo e separagdo magnética a umido, utilizou-se uma

amostra de nefelina sienito cominuida em moinho de rolos e passante na malha 0,3 mm.

3.2 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A figura 3.1 mostra o fluxograma dos procedimentos de caracterizagao

mineraldgica.



51

Nefelina-sienito

v v v

Microscopia Otica [ Difracdo Raios X ] [ MEV ]
com foto

[ Relatério ]

Figura 3.1- Fluxograma da caracteriza¢do mineralédgica.

3.2.1 Andlise Macroscépica

Os fragmentos de rocha sd foram visualmente observados. Descreveu-se as

caracteristicas estruturais, texturais e mineraldgicas correspondentes.

3.2.2 Microscopia Otica

Fragmentos de rocha sa foram laminados para a microscopia 6tica. As laminas,
analisadas em microscépio de luz transmitida, indicaram os minerais presentes e suas
relacdes texturais. Foram fotografadas as principais caracteristicas observadas nas
laminas.

Este estudo foi realizado no laboratério de microscopia Otica do Instituto de
Geociéncias (IG) da UFRGS.

Também realizou-se estudo no Laboratério de Materiais e Corrosdao do

Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina.

3.2.3 Difracao de Raios X

Duas amostras foram enviadas ao Instituto de Geociéncias da UFRGS e

submetidas a este método analitico em um difratobmetro de raios X Phillips: uma na



52

rocha sa e outra nos minerais pesados, concentrados em bromoférmio. A principio,
estava previsto uma andlise na rocha semi-alterada. A capa de alteragdo do nefelina
sienito € muito fina, pouco representativa em termos de massa rochosa, e praticamente
composta por caulinita. Por isso, decidiu-se analisar os minerais pesados que,
concentrados, tornaram-se mais susceptiveis de identificacdo, considerando que o
equipamento de raios x dificilmente detecta fases minerais com concentracdes inferiores
a 3% na amostra.

Também, para efeito comparativo, incluiu-se a andlise realizada em uma

amostra retirada da fracdo fina (-150 +200 mesh) no IG da UFRGS em agosto/99.

3.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As laminas descritas na microscopia 6tica foram metalizadas com ouro e
submetidas a0 MEV. Campos foram selecionados para a andlise de minerais ferrosos
que pudessem indicar caracteristicas peculiares, ndo identificadas nos métodos
analiticos anteriormente citados. As imagens mais significativas foram selecionadas e

gravadas em arquivos para uso em computagao gréfica.

3.3 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

A figura 3.2 é um fluxograma dos procedimentos de caracterizagao tecnoldgica
submetidos a amostra cominuida no moinho de rolos, da rocha nefelina sienito.

Inicialmente, procedeu-se ao quarteamento da amostra original, que foi
dividida em duas aliquotas, sendo uma para servir de contra-amostra e outra para a
caracterizacao tecnoldgica.

Da aliquota para a caracterizagao, foi retirada uma sub-aliquota para a anélise
quimica. O material restante foi peneirado nas malhas 2,0 mm, 1,4 mm, 1,0 mm, 0,6
mm, 0,25 mm e 0,15 mm. As fracdes +2,0 mm e —0,15 mm foram arquivadas. As
demais foram passadas no bromoférmio para os ensaios de afunda-flutua, obtendo-se,
de cada fracdo, uma sub-fragao de minerais leves e outra de minerais pesados, ambas

para as anélises quimicas.
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Todas as aliquotas originais e as fragdes delas obtidas, desta e das demais

etapas deste trabalho, foram pesadas para os balancos de massas correspondentes.

[ Nefelina-sienito ]

racha <a

Moagem
Mainha de ralnc

v

[ Quarteamento ]

I S R T I }
+2,0 ] [ -2,21:]1,4 ] [ -1,1;1,0 ] [ -1,&;0,6 ] [ -O,6m-|I;(1),25 ] [ -O,Z;Sn:-nO,lS ] [ -2:}'15 ]
}

[ Peneiramento ]

mm
I [ I

[

Leves ] [ Pesados
I [

v

[ Andlise quimica ]

—/

Figura 3.2 - Fluxograma da caracterizagdo tecnoldgica

3.4 ENSAIOS DE BENEFICIAMENTO

3.4.1 Separacdo Magnética a Seco

A figura 3.3 mostra o fluxograma dos procedimentos na separacao magnética a
seco.

A amostra cominuida no moinho de rolos foi inicialmente peneirada nas
malhas 2,0 mm, 1,4 mm, 1,0 mm, 0,6 mm, 0,25 mm e 0,15 mm. As fra¢des +2,0 mm e

—0,15 mm foram arquivadas e as demais foram beneficiadas em um separador



magnético ReRoll (terras raras) de rolo simples com capacidade de inducdo de um

campo magnético proximo de 20.000 Gauss, marca Improsys, pertencente a empresa.

racha <3

Moagem
Mainha de ralnc

v

[ Quarteamento ]

I
+2,0 [ -20+1.4 ] [ -1,4+1,0 ] [ -1,0 40,6 ] [ -0,6 +0,25 ] [ -0,25 +0,15 ] [ -0,15 ]

I [ [ [ [
Arquivo ¢ Arquivo
[ Separacdo Magnética a Seco ]
mistos

[ Nefelina-sienito ]

—

! }

magnético

[ Aliquota 1 ] [ Aliquota 2. ] [ Repasse S.M.S ]
¢ [
' v v
[ Colorimetria ] [ nao-mag. magnético mistos ]
[ I
Aliquota 2 ] [ Aliquota 1. ]

|

[ Andlise quimica ]

Figura 3.3 - Fluxograma da separa¢do magnética a seco.

O separador magnético ReRoll permite ajustes na taxa de alimentacdo e na
velocidade da esteira através de sistema dotado de variador de velocidade, onde se
define um set point de operacdo para a alimentacio feeder e outro para a velocidade da

esteira drive. Outro parametro de ajuste € o de corte da nuvem de descarga da esteira
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através de um defletor de aco inoxiddvel denominado splitter, que tem a funcdo de
dividir a descarga em dois produtos, um magnético e outro ndo magnético. Porém,
quando o equipamento € dotado de dois splitters, que € o presente caso, tem-se entao a
inclus@o de um produto intermedidrio, denominado misto.

O equipamento utilizado, apesar de dispor de dois splitters, possui somente um
rolo de terras raras, o que impede de se efetuar simultaneamente o passe e repasse do
material. Atualmente os equipamentos mais modernos dispdem de dois ou até trés rolos.
Porém com isto o preco do equipamento tende quase a dobrar.

Os produtos nao magnéticos dos passes foram repassados no separador. Os
produtos mistos dos passes e dos repasses foram arquivados.

Aliquotas das fracdes nao magnéticas e magnéticas (exceto dos repasses) foram
retiradas para as andlises quimicas.

Aliquotas nao magnéticas dos passes e dos repasses foram retiradas para as

analises de colorimetria.

3.4.2 Flotacao

Em uma primeira etapa buscou-se definir a melhor condi¢do de flotacao e tipo
de reagente para processar o minério. Inicialmente, foram realizados ensaios na fragdo
granulométrica —0,25 mm utilizando-se os reagentes Fongopal OS SR, sulfonato de
petréleo a um pH 3 de polpa e flotacao reversa. Como os resultados obtidos nesta etapa
foram insignificantes, no que diz respeito a retirada dos minerais ferrosos
contaminantes, apds estudos, optou-se por outro procedimento, utilizando-se um coletor
especifico para o mineral aegirina, principal responsdvel pelo elevado teor de ferro
presente, o oleato de sddio.

O oleato de sédio tem como principio ativo o dcido oléico. Ele é muito
empregado na flotacdo e forma sabdes altamente insoliveis com metais pesados (Ca,
Mg, Sr, Ba, Fe, etc.). Sendo o 4cido carboxilico um 4cido fraco, sua dissocia¢do ocorre
em pH alcalino, logo € mais utilizado nesta faixa de pH (Beraldo, 1987). O mecanismo
de coleta (dcido oléico/mineral) € feito por adsor¢do quimica entre o fon carboxilato e o

metal na superficie do mineral.
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Inicialmente, a amostra original foi quarteada em duas aliquotas. Uma aliquota
foi peneirada na malha 0,25 mm, e a outra na malha 0,15 mm. As fracdes +0,25 mm e
+0,15 mm das aliquotas foram arquivadas. As fracdes —0,25 mm e —0,15 mm das
aliquotas foram divididas em cinco sub-aliquotas, sendo uma para a flotacdo, uma para
a colorimetria, uma para a anélise quimica, uma para os ensaios de separacdo magnética
a umido e outra para o arquivo.

Os ensaios de flotagdo foram realizados em uma célula Denver, de bancada,
modelo D12, com a amostra cominuida em um moinho de rolos a —0,3 mm, conforme
os procedimentos mostrados nos fluxogramas das figuras 3.4 e 3.5, os quais também

indicam os procedimentos da separacdo magnética a imido.

ENSAIOS DE BENEFICIAMENTO - FLOTAGAO E SEPARAGCAO MAGNETICA A UMIDO -
ROLOS
NEFELINA SIENITO
-0,30 mm (48 #)

Aliquota 1 Aliquota 2
Peneiramento 0,25 mm 0

(Allquota 3) (Ahquota 1) (Ahquota 2) (Ahquota 4)

Flota@ao é) Arquivo
Circuito Rougher
Aliquota 1 Aliquota 2 Aliquota 3

Flotagdo
Circuito Scavenger
<Flotado> ( Concentrado )

[
C Aliquota 1) ( Aliquota 2

Colorimetria

Separat;ao Magnética
a Umido

()

Andlise quimica
Geosol

Resultados

.

Figura 3.4 - Fluxograma da flotacdo e separacdo magnét. a imido — aliquota 0,25 mm.
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A flotacdo abrangeu os circuitos rougher e scavenger. No rougher, o
concentrado foi dividido em trés sub-aliquotas, sendo uma para a colorimetria, uma para
a andlise quimica e uma para o circuito scavenger. Neste, o concentrado também foi
dividido em trés sub-aliquotas, sendo uma para a colorimetria, uma para a andlise
quimica e uma para os ensaios de separacdo magnética a imido. Aliquotas dos flotados

de ambos circuitos foram retiradas para as andlises quimicas.

ﬁNSAlos DE BENEFICIAMENTO - FLOTAGCAO E SEPARAGCAO MAGNETICA A L'IMIDN
ROLOS

Aliquota 2
Peneiramento 0,15 mm

- 17 12 12 12 v
(Ah’quota 3) (Aliquota 1) (Aliquota 2) (Aliquota 4) (All’quota 5)
v ¥

Flotacéo é) ( Arquivo )
Circuito Rougher
Aliquota 1 Aliquota 2 Aliquota 3

Flotagdo
Circuito Scavenger

( Flotado> ( Concentrado )
[
:\/ Aliquota 1 Aliquota 2

Colorimetria

Separagdo Magnética
a Umido

(a)——

Andlise quimica
Geosol

Resultados

N /

Figura 3.5-Fluxograma da flotacdo e da separa¢do magnét. a imido — aliquota 0,15 mm.
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Os parametros operacionais, nos dois circuitos, estdo descritos na tabela 3.1.

Tabela 3.1- Parametros operacionais nos circuitos de flotagao.

CIRCUITO
PARAMETRO UNIDADE ROUGHER SCAVENGER
Soélidos em polpa % 25
pH - 8,1-8,3 \ 8,1 -84
Agitacdo rpm 1200
Coletor - oleato de sédio
Dosagem de coletor g/t 400 200
Espumante - - 6leo de pinho
Dosagem de espumante ml/t - 40
Tempo de condicionamento minuto 6 3
Tempo de flotagdo minuto 1 + 4 (2 amostras p/circuito)

3.4.3 Separacio Magnética a Umido

A separagdao magnética a umido consiste na passagem da polpa, por gravidade,
através de um amostrador (canister) preenchido com tela expandida de ago inox,
inserido em um selendide que gera um campo magnético sendo que, ao passar a polpa
através do canister os minerais ferromagnéticos ficam aderidos a tela expandida, devido
a indugcdo magnética gerada pelo campo, e os diamagnéticos fluem livremente através
do amostrador e sdo coletados na parte inferior do canister.

Os ensaios de separacdo magnética a umido foram realizados em quatro
amostras do produto cominuida no moinho de rolos, geradas nos procedimentos de
flotacdo, conforme figuras 3.4 e 3.5. Sao elas:

—0,25 mm sem flotacao;

—0,25 mm com flotagao;

—0,15 mm sem flotacao;

—0,15 mm com flotacdo.

As amostras ‘“com flotacdo” referem-se aos concentrados do circuito
scavenger.

O equipamento utilizado foi um separador eletromagnético de alta intensidade,
marca Imbras-Eriez, operando com intensidade magnética de 20.000 Gauss, de canister

fixo e preenchido com tela expandida de dimensdes 1 x 1 mm.
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Este processo gerou produtos magnéticos € ndo magnéticos. Os magnéticos
foram submetidos a andlises quimicas. Os ndao magnéticos foram submetidos a andlises

quimicas e colorimétricas.

3.5 COLORIMETRIA

As andlises colorimétricas foram realizadas em um colorimetro da marca
Minolta, onde sdo avaliados os parametros colorimétricos Lab, alvura, amarelamento e
os indices de reflectancia na faixa de comprimento de onda 400 a 700 nm. Os
parametros foram lidos em duas pastilhas de cada material de interesse, pulverizado.

Foram analisados os seguintes materiais:

— produtos ndao magnéticos do passe e do repasse da separacdo
magnética a seco, correspondentes aos materiais cominuidos no
moinho de rolos;

— produtos concentrados da flotacao nos circuitos rougher e scavenger,
do produto cominuido no moinho de rolos e passante 0,3 mm;

— produtos ndo magnéticos da separacdo magnética a imido, flotados e

nio flotados, da mesma amostra anteriormente citada.

3.6 ANALISES QUIMICAS

As andlises quimicas foram realizadas no laboratério da empresa Lakefield
Geosol Ltda., de Belo Horizonte e no laboratério das Empresas Rio Deserto a qual
pertence a Mineracdo e Pesquisa Brasileira ltda, sendo preferencialmente analisado na
Geosol as amostra com baixo teor de ferro.

O método analitico foi por fluorescéncia de raios x no caso da Geosol e
absor¢do atomica no caso da Rio Deserto, com anélise dos principais 6xidos (SiO,,

Al,O3, Ca0, Fe,03, MgO, MnO, Na,0, K0, TiO, e P,0s), mais perda ao fogo (PF).
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

4.1.1 Andlise Macroscopica

As amostras de mdo da rocha apresentam duas diferentes massas de minerais,
uma matriz fina de cor variando de cinza-esverdeado claro a tons escuros, com
aproximadamente 90%, e outra, com fenocristais, com 10% da rocha, de colorag¢do
cinza-esverdeado escuro a preto, com tamanhos entre 0,25 a 0,5 cm de largura e 0,5 a
1,0 cm de comprimento, com brilho vitreo e clivagem micédcea.

Possuem texturas holocristalinas, sendo a matriz castanho-clara faneritica fina
a afanitica que envolve megacristais (cristais maiores tardios) definindo uma textura
porfiritica. A matriz é constituida por minerais félsicos, feldspatos e feldspatdides,
observando-se, localizadamente, manchas irregulares, superficiais com tons castanho-
avermelhados tipicas de alteracbes do feldspatdide para cancrinita. Nas amostras
analisadas ndo foram observados padrdes de orientacdo dos minerais. Localizadamente

ocorrem pequenas cavidades miaroliticas (1-4 mm), sugerindo uma intrusdo proxima a

superficie. A figura 4.1 mostra o aspecto textural da rocha.

Figura 4.1- Foto macroscdpica da rocha nefelina-sienito.
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4.1.2 Microscopia Otica

As quatro laminas da rocha analisadas sdo muito semelhantes entre si, razao
pela qual apenas uma caracterizagdo deste material serd abordada, evitando-se

descricdes repetitivas.

4.1.3 Consideragdes Texturais

A avaliagdo de lamina delgada permite reconhecer ao microscépio uma
condicdo predominantemente inequigranular, decorrente de variacdes abruptas nas
dimensdes dos grdos da matriz e dos megacristais de minerais méficos. A textura
poiquilitica é também freqiiente e caracteriza-se por inclusdes de feldspatdide e de
feldspato alcalino nas fases maficas. Subordinadamente observa-se o agrupamento de
fenocristais de feldspato e feldspatéides definindo uma textura glomeroporfiritica.
Localizadamente observa-se a orientacdo incipiente dos feldspatos potdssicos da matriz

definido uma textura traquitéide.

4.1.4 Composi¢ao Mineraldgica

A mineralogia essencial da amostra analisada no Instituto de Geociéncias da
UFRGS ¢ constituida por feldspato alcalino, feldspatdide, sendo os varietais méficos
piroxénio alcalino, anfibdlio alcalino e biotita, associados a uma mineralogia acessoria
com zircdo, apatita, titanita € minerais opacos.

A investigacdo dos aspectos microscopicos de cada fase mineral indica que o
feldspato alcalino (fotomicrografias a,d da figura 4.2) € subédrico a euédrico com um
habito tabular alongado e dimensdes da ordem de 0,2 a 0,6 mm, e caracteriza-se
oticamente pela presenca comum de geminacdo do tipo Carlsbad e pelo
desenvolvimento de micropertita (associacio K-feldspato + albita). E comum, a luz
natural, a presenca de uma pelicula acinzentada tipica de argilizacdo das micropertitas.
Feicoes de reequilibrio e manteamento ocorrem em alguns cristais, principalmente com

o material feldspatico da matriz.
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O feldspatéide representa o segundo tipo de mineral essencial em lamina
delgada. Foram identificados como fases félsicas subsaturadas nefelina e mais
raramente noseana. A nefelina (fotomicrografias a,b,d da figura 4.2) forma prismas
hexagonais, nas suas se¢des basais, e se¢des alongadas, que por vezes atingem 0,5 mm
de comprimento maior. E identificada pela baixa birrefringéncia, extingio reta e caréter
uniaxial negativo. A presenca de cancrinita (fotomicrografias e,f da figura 4.2) atesta a
alteracdo desta fase ao longo de clivagens e fraturas. A noseana é uma fase tardia e
caracteriza-se por cristais onde se concentram diminutos agregados de material opaco.

O clinopiroxénio (fotomicrografias a,b,c,d da figura 4.2) tem como
caracteristicas Gticas um relevo moderado a alto, aliado a um pleocroismo com np=
verde-esmeralda, nm=verde e ng=castanho-amarelado. Tais propriedades, aliadas a um
angulo de extingdo de 4°:Z e um 2V médio a grande negativo, permite identificd-lo
como do grupo dos piroxénios alcalinos, provavelmente aegirina. Os grdos sdo
subédricos a euédricos, com habitos de prismas alongados com dimensdes da ordem de
0,3 mm até 4,5 mm. Podem ser identificadas duas formas de ocorréncia: uma onde os
graos sao bem formados e desenvolvidos e outra, subordinada, onde o hdbito é menos
desenvolvido e as dimensdes mais reduzidas. Esta variacdo sugere a cristalizacdo desta
fase até os estdgios mais evoluidos.

O anfibdlio (fotomicrografias a,d da figura 4.2), embora percentualmente
inferior ao clinopiroxénio, ocorre ao longo das clivagens e das bordas dos grios de
clinopiroxénio. O pleocroismo possui tonalidades azuis a verde-azuladas, tipicas de
arfvedsonita. Outro tipo de anfibdlio identificado foi a astrofilita, que difere do anterior
pelo pleocroismo com tons vermelho-amarelados. Esta fase ocorre principalmente como
agregados de prismas subédricos alongados.

A biotita € um mineral varietal percentualmente raro com um pleocroismo
castanho-avermelhado e extingdo mosqueada, sendo as palhetas com dimensdes muito
reduzidas << 0,2 mm.

Os minerais metélicos ocorrem em baixissimas percentagens como micrograos
e em geral s@o produtos de transformacgao das fases maficas.

A apatita ocorre como graos muito pequenos, euédricos, com se¢des basais

hexagonais tipicas e laterais tabulares alongadas, em geral inclusa em clinopiroxénio.
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Fotomicrografias - Amostra 1
a) Secgdo basal de aegirina com astrofilita ha borda esquerda. O megacristal envolve feldspato alcalino
e feldspatoéide. (Luz Natural)

b) Seccéo basal de aegirina com inclusdes de nefelina. (Luz Polarizada)

¢) Graos de aegirina parcialmente transformado para minerais opacos. (Luz Natural)

d) Graos de aerigina com as abordas parcialmente transformadas para astrofilita, envolvidas por uma
matriz a base de nefelina e feldspato alcalino. (Luz Polarizada)

e) Parte da matriz rica em nefelina alterada para massas de cancrinita. (Luz Polarizada)

f) Palhetas de cancrinita bem desenvolvidas sobre nefelina. (Luz Polarizada)

Legenda: Ae= aegirina; Ast=astrofilita, Fa=feldspato alcalino; Fd=feldspatéide;Op= minerais opacos;Crn= cancrinita

Figura 4.2 - Fotomicrografias da amostra.

z

O zircdo € uma fase tardia e ocorre como graos anédricos ou com hdbito
prismdtico alongado, sendo comum irregularidades internas decorrentes provavelmente

da metamitizacao.

A titanita ocorre como prismas muitos pequenos junto as bordas e clivagens

dos piroxénios alcalinos.
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O material de baixa temperatura estd representado por zeolitas em pequenas e
raras cavidades miaroliticas. Esta fase possui uma geminac¢do polissintética sugestiva de
estilbita.

A composicdo mineralégica observada através de lamina delgada no
Laboratério de Materiais de Corrosdo do Departamento de Engenharia Quimica da
UFSC é: ortoclésio, nefelina, sodalita, aegerina e aegerina-augita, sericita, carbonatos
(cancrinita), titanita, anfibdlio s6dico e material argiloso. Caracteriza-se como um
nefelina-sienito-microfaneritico com textura porfiritica bem definida, formada por
abundantes fenocristais em matriz sensivelmente traquitéide. E constituido por
feldspato potdssico tanto em enormes fenocristais como na matriz, muitas vezes com
geminacdo de Carlsbad; feldspatdéides muito abundantes, representados pela nefelina e
pela sodalita; aegerina ou aegerina augita de cor verde intensa por vezes passando para
augita titanifera violdcea em cristais prismaticos ou graos isolados ou em aglomerados
de cristais por vezes com desenvolvimento aprecidvel; anfibdlio sédico pardacento;
acessorios freqiientes tais como titanita, zircao, opacos e apatita e, finalmente, minerais
secunddrios tais como sericita e material argiloso.

A microscopia realizada pelo Instituto de Geociéncias em agosto/1999 em duas
amostras fornecidas pela empresa indicaram a presencga dos seguintes minerais:

= Anfibdlio sédico: apresenta uma coloragdo castanha-amarelada a nicdis

cruzados e de cor esverdeada sem os nicéis cruzados, uma clivagem
perfeita em algumas secdOes e em outras, pouco notada devido a face
mostrada. Este mineral com estas caracteristicas € a astrofilita
[(K,Na)3;(Fe,Mn);TiSis0,4(0,0H,F)7], com aproximadamente 8%. Ela
ocorre em sienitos nefelina em granitos alcalinos e em pegmatitos.

= Piroxénio: ocorre em cristais prismaticos alongados, veiculares, com brilho

vitreo com coloracdo verde-amarelada ou verde-pélida, relevo muito forte e
nas bordas deste mineral ocorre a substituicdo pelo anfibdlio descrito
acima. Este piroxénio € a aegerina [Na,Fe+3(Si206)] encontrado,
principalmente, em rochas com deficiéncia em silica associado com a
nefelina, anfibdlios e microclinio, com aproximadamente 2%.

= Feldspatoide: nefelina [(Na,K)(AlSiO4)] apresentando-se com pequenos

granulos, sob a forma de meio hexdgono, de baixa birrefrigéncia e fraca

clivagem, com aproximadamente 15%. Este mineral € caracteristico de
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rochas alcalinas, ocorrendo na fase primdria em rochas plutOnicas. As
nefelinas das nefelina-sienitos ndo variam grandemente de composicao. Em
tais rochas a nefelina estd associada com o feldspato de baixa temperatura
da série albita-microclinio. A  alteracio deste mineral com
aproximadamente 1%, € a cancrinita [(Na,K)s 3AlSi60,4(C0O3),,2-3H,0],
sendo distinguida da nefelina pela birrefringéncia mais intensa.

Feldspato potéssico: ortoclasio-pertitico [(k,Na)AlSi308] apresenta com
birrefringéncia média a baixa, vizinha ao quartzo, relevo baixo, clivagens
visiveis, incolores com maclas do tipo carlsbad e perclinio. Aproveitando-
se das zonas de fraqueza induzidas no cristal de feldspato pela contracdo
diferencial durante o resfriamanto ocorre o intercrescimento do feldspato
sodico no feldspato alcalino, este processo € chamado de exsolucdo
pertitica, apresentando-se em torno de 75%.

Mineral acessério determinado: zircao [Zr(SiOs)] pela sua coloragdo
castanha pdlida a incolor, a birrefringéncia alta, a forma varia de euédrico a

redonda, € um mineral muito comum na nefelina-sienito.

4.1.5 Composi¢ao Mineraldgica (Estimativa Visual)

A estimativa visual da composi¢do mineraldgica realizada no IG da UFRGS foi

a seguinte:

Feldspato alcalino 48%
Feldspatéide 31%
Piroxénio 11%
Anfibdlio 1%
Zircido+apatita+titanita+minerais opacos 1%
Cancrinita 5%
Argilo-minerais 3%
Zeolitas <1%

4.1.6 Classificacao Petrografica

A amostra é uma aegirina-nefelina-microsienito, texturalmente compativel

com uma condi¢ao hipabissal.
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A amostra originou-se a partir de um sistema subsaturado em silica, com
conteddos molares de Al,O3 inferiores a Na,O+K,0, que determinaram uma condi¢do
peralcalina e a estabilizacdo de minerais maéaficos alcalinos. Magmas com estas

carateristicas sdo comuns em ambientes continentais anorogénicos.

4.1.7 Difracao de Raios X

A figura 4.3 é o difratograma da rocha nefelina-sienito. A figura 4.4 € o
difratograma do concentrado de minerais pesados da rocha nefelina-sienito, obtidos por
moagem e concentracdo em bromoférmio. A figura 4.5 é o difratograma de outra

amostra da mesma rocha, analisado pelo 1G em agosto/99.
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Figura 4.3 - Difratograma da rocha nefelina-sienito.
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Concentrado do Nefelina sienito
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Figura 4.5 - Difratograma da nefelina-sienito realizado em agosto/99.
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4.1.8 Microscopia Eletronica de Varredura

A varredura feita nas laminas, com o MEV, nao revelou informacdes
significativas que pudessem ser destacadas. A figura 4.6 mostra uma imagem de um

fedspatdide. A figura 4.7 mostra a andlise EDS de um ponto no campo do mineral.

2007t~
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Figura 4.6 - Imagem MEV de um feldspatéide da rocha nefelina-sienito.
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Figura 4.7 - Andlise EDS de um ponto do feldspatéide da imagem mostrada na fig 4.5.
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A figura 4.8 € uma das poucas imagens obtidas de um piroxénio, devido a
pouca diferenca de contraste entre o mineral e a matriz envolvente. A figura 4.9 € a

andlise EDS de um ponto no campo do piroxénio.

% %00um

nefelina 1 -

Figura 4.8- Imagem MEV de um piroxénio da rocha nefelina-sienito.
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Figura 4.9 - Andlise EDS em um ponto do piroxénio mostrado na imagem da fig. 4.8.
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4.2 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

A tabela 4.1 mostra o balan¢co de massas do peneiramento do produto da
moagem, em moinho de rolos, com os ensaios de afunda-flutua, e os resultados das

andlises quimicas correspondentes.

Tabela 4.1 — Balango de massas e andlises quimicas de caracterizag¢do tecnoldgica do
produto cominuido no moinho de rolos

Massa (%) na Analise Quimica (%)
Amostra | Malha | Fracao Oxidos PF
(*) Si Al Fe | Ti Mg Mn | Na | K Ca P (%)
Original 100 100 57,1 {229 21|02 | <0,1 | 0,29 |10,1| 5,1 | 0,47 |<0,01 | 1,44
+2,0 mm 0,1 0,1 - - - - - - - - - - -
20+1,4 | 124 |L| 1236|582 (229 (19| 02| <0,1 | 0,29 10,8 | 54 | 0,54 | 0,037 | 1,09
mm P| 0,04 (%)
-14+1,0| 18,0 |L| 17,67 | 56,6 | 224 | 1,7 |{0,19| <0,1 | 0,29 10,0 | 5,4 | 0,48 | 0,04 1,0
mm P| 033 | 51,6 | 14,8 | 13,0 ] 0,84 0,16 0,84 (10,7 33 | 2,1 |<0,01]| 0,28
-1,0+0,6 | 19,1 |L| 18,55 | 57,7 | 23,0 | 1,6 |0,18| <0,1 | 0,29 | 10,6 | 54 | 0,47 | 0,038 | 1,08
mm P| 055 | 525|143 |144| 09 | <0,1 | 0,85 | 10,4 3,1 1,9 (0,014 | 033
-0,6 20,7 |L| 19,79 | 56,0 | 228 | 1,4 | 0,16 | <0,1 | 0,28 [ 11,9| 5,6 | 0,46 | 0,011 | 1,24
+0,25
mm P| 091 | 51,3 | 13,0152 1,1 | 0,27 | 097 |125] 29 | 2,0 |<0,01| 0,24
-0,25 94 |L| 892 | 560|230 | 14 |0,15| <0,1 | 0,26 | 11,6 | 5,5 | 0,42 | 0,022 1.4
+0,15
mm P| 048 | 503 | 11,0 [17,3] 1,3 | 0,34 1,2 12,0 26 | 2,2 |0,021 | 0,13
-0,15mm | 20,3 20,3

(*) L: fracdo leve; P: fracdo pesada.

(**) A quantidade de massa gerada foi insuficiente para a andlise quimica.

4.3 ENSAIOS DE BENEFICIAMENTO

4.3.1 Separagdo Magnética a Seco

A tabela 4.2 mostra o balanco de massas e as andlises quimicas da separacao
magnética a seco, nas fracdes do produto cominuido da nefelina-sienito, no moinho de

rolos. Os dados consideram o “passe” e o “repasse” por faixa.
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Tabela 4.2 — Balang¢o de massas e andlises quimicas da separacdo magnética a seco

Amostra Massa (g) (%) Analise quimica (%)
mag 2,5 10,5 Oxidos PF
misto 1,8 75 | Si | Al | Fe Ti | Mg |Mn| Na | K | Ca P (%)
-2,0+1,4 | 23,8 19,5 81,9 56,6 (22,8|0,85]| 0,15] <0,1 {0,24| 12,0 | 5,5 | 0,34 | 0,032 | 0,97
mm ndo- | re- mag 0,1 10,9
mag |pas- | misto | 0,5 9,7
se |n-mag | 18,9 | 79,4 |56,9|22,7]0,75| 0,14 | <0,1 [0,25| 11,9 | 5,5 | 0,33 | 0,021 1,0
mag 3,9 15,2 PF
misto 2,1 8,2 Si Al | Fe Ti | Mg | Mn Na K Ca P (%)
-1,4 +1,0 | 25,7 19,7 76,6 |56,12280,75| 0,12 | <0,1 | 0,22 | 11,6 | 5,6 |0,32| 0,011 | 1,07
mm nao- | re- mag 0,2 | 16,0
mag |pas- | misto | 0,6 | 10,5
se | n-mag | 18,9 | 73,5 [56,5|23,0|0,69| 0,13 | <0,1 |{0,23| 11,6 | 56 | 0,3 | 0,013 | 1,05
mag 4,0 17,2 PF
misto 1,6 69 | Si | Al | Fe Ti | Mg |Mn| Na | K | Ca P (%)
-1,0 40,6 | 23,2 17,6 75,9 |57,0123,1 0,64 | 0,11|<0,1] 02 | 11,7 | 56 [0,28]| 0,037 | 1,16
mm ndo- | re- mag 0,1 17,7
mag |pas-| misto | 0,5 9,0
se | n-mag | 17,0 | 73,3 [57,5]228| 0,6 | 0,11 | <0,1 | 0,2 | 11,5 | 5,7 {0,27| 0,01 1,12
mag 1,1 22,0 PF
misto 0,7 140 | Si | Al | Fe Ti | Mg |[Mn| Na | K | Ca P (%)
-0,6 5,0 32 64,0 [56,7|23,7|0,57| 0,1 | <0,1 |0,16| 11,4 | 5,6 [0,25] 0,028 | 1,31
+0,25 nao- | re- mag 0,1 | 24,0
mm mag |pas-| misto | 0,2 | 18,0
se | n-mag | 2,9 | 58,0 [56,8|23,6|0,54 | 0,09|<0,1 |0,15| 123 | 5,7 {0,22| 0,016 | 1,34
mag 3,1 26,0 PF
misto 24 20,2 | Si | Al | Fe Ti | Mg |Mn| Na | K | Ca P (%)
-0,25 11,9 6,4 53,8 157,5(229]0,62| 0,09|<0,1 |0,15| 12,1 | 5,7 {0,28| 0,017 | 1,29
+0,15 ndo- | re- mag 0,1 | 26,9
mm mag |pas-| misto | 0,5 | 244
se | n-mag | 5,8 | 48,7 (56,0|23,40,55| 0,07|<0,1 {0,13| 124 | 56 {0,23| 0,039 | 1,3
-0,15 mm | 10,4
SOMA 100




4.3.2 Flotacao
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Na tabela 4.3 encontram-se os resultados do balanco de massas e da andlise

quimica da flotagdo nos circuitos rougher e scavenger, da fracdo —0,25 mm cominuida

no moinho de rolos. Na tabela 4.4 estdo os resultados correspondentes a fracdo —0,15

mm.

Tabela 4.3 — Balango de massas e andlises quimicas da flotacdo na fracdo —0,25 mm.

Anilise Quimica (%) - Oxidos PF
Amostra Massa (%) Si | Al [ Fe | Ti | Mg |Mn | Na | K| Ca P | (%)
Original 100 - - - - - - - - -
+0,25mm 19,6 - e e e -
80,4 55,8222 22 |0,23]<0,1]02910,3|52(0,51 | <0,01 | 1,31
flotado | 1° 3,1 48,5182 104 1,1 {0,35]0,83| 9,6 |32] 1,8 | 0,13 | 3,92
5 1,0 49,717,8| 9.8 | 1,2 {0,36{0,89 (10,1 |3,3| 1,7 | 0,15 | 3,91
-0,25mm | rou- | con- 76,3 56,5 23,0| 1,8 |0,18|<0,1|0,2710,3|53|0,45| <0,01 | 1,28
gher| cen- | sca- | flotado | 1’ |16,9|54,4|20,8| 5,0 |0,48|0,22|0,54|10,2|4,5(0,93 | <0,01 | 1,68
tra- | ven- 5 | 1,3]53,8(194| 6,5 [0,63]|0,22|0,64[103|4,1| 1,1 | 0,018 | 2,04
do ger | concentrado 58,1(57,7|23,4(0,710,06 | <0,1 0,16 | 10,1 |5,60,25| <0,01 | 1,03
Tabela 4.4 - Balanco de massas e andlises quimicas da flotacdo na fracdo —0,15 mm.
Anilise Quimica (%) - Oxidos PF
Amostra Massa (%) Si Al Fe | Ti | Mg [Mn | Na | K | Ca P (%)
Original 100 - - - - - - - - - - -
+0,15mm 48,4 - - - - - - - - - - -
51,6 55,5(22,7| 22 023|011 {029]10,2|52]047|<001 | 1,34
flotado | 17 5,0 502 [ 17,1 [ 10,4 | 1,1 [ 0,37 [0,83| 9,5 |32 1,6 | 0,091 | 3,37
5 1,1 51,2190 7,7 | 0,88 0,32 |0,75| 9,5 |3,7| 1.4 | 0,086 | 3,36
-0,15mm | rou- | con- 45,5 5691229 1,0 | 0,1 |<0,1| 02 |104|55]032]|<001| 1,09
gher| cen- |sca- |flotado | 1 | 3,5 [53,3|18,5| 6,8 | 06103206699 [4,1]| 1,3 0,032 2,29
tra- | ven- 5 |06 [548[21,3] 3,6 [037]0,19|043| 9,5 [46]083| 003 | 2,69
do | ger |concentrado |41,4(56.8 (23,9085 |0,06|<0,1|0,16|10,0 55024 <001 | 0,98
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4.3.3 Separacio Magnética a Umido

Os balancos de massas e andlises quimicas referentes a este processo

encontram-se na tabela 4.5

Tabela 4.5 - Balancos de massas e anélises quimicas resultantes da separagao magnética
a timido.

Massa (%) Anélise Quimica (%) - Oxidos PF

Amostra | Flotacao | Original P6s-SMU Si Al | Fe Ti | Mg |Mn | Na | K | Ca P (%)

sim 58,10 | mag |253]56,0(23,3] 1,0 |0,12|<0,1|0,28|10,5]| 5,4 | 0,42 |<0,01| 1,07
0,25 n-mag |32,8|57,8(23,10,51|0,04|<0,1|0,06 10,058 |0,14|<0,01]| 1,1
mm ndo 80,4 @ | mag [34,7]552209| 40 | 04 |0,11|0,49 |10,5| 4,8 | 0,830,017 | 1,32

n-mag |45,7]56,2|23,5|0,86|0,08| <0,10,12|10,1] 5,6 |0,21 [<0,01 1,28

sim 41,49 | mag [18,6(56,0(23,7| 1,0 | 0,11 | <0,1|0,31|10,9| 5.4 | 0,46 [<0,01 | 0,99

-0,15 n-mag |22,8|57,3|23,4|0,43|0,03| <0,1[0,05| 9,9 |5,7]0,09 [<0,01]0,89

mm ndo 51,69 | mag |222(552(21,6| 3,5 |036|0,17|047|10,7|5,1{0,78 0,019 | 1,49

n-mag 29,4 |57,6 (24,0 1,0 | 0,11 | <0,1 {0,13 | 8,6 | 5,4 |0,42(0,019| 1,4

() Referente ao concentrado do circuito scavenger da flotagio (tabela 4.3).
@ Referente ao material passante na peneira 0,25 mm (tabela 4.3).
® Referente ao concentrado do circuito scavenger da flotaco (tabela 4.4).
@ Referente ao material passante na peneira 0,15 mm (tabela 4.4).

4.4 COLORIMETRIA

4.4.1 Separagdo Magnética a Seco

A tabela 4.6 mostra os parametros colorimétricos dos produtos ndo magnéticos
do passe e do repasse da separacdo magnética a seco, dos materiais cominuidos nos
moinhos de rolos. Os valores correspondem a média aritmética dos valores de duas
pastilhas.

As figuras 4.10 a 4.13 mostram os espectros de reflectincia do passe e do

repasse das amostras do moinho de rolos.
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Tabela 4.6 - Parametros colorimétricos dos materiais ndo magnéticos do passe e do

repasse da separacdo magnética a seco.

Amostra Produto L a b Alvura | Amarelamento
*)
-2,0+1,4 P 84,07 -0,38 2,19 61,89 4,38
mm R 86,48 -0,36 1,52 67,28 2,91
-1,4 +1,0 P 83,31 -0,28 2,23 60,43 4,59
mm R 86,28 -0,30 1,38 67,04 2,66
-1,0 +0,6 P 78,45 -0,09 5,80 48,63 12,72
mm R 79,54 -0,14 4,98 51,16 10,79
-0,6 +0,25 P 78,60 -0,15 6,49 48,25 14,12
mm R 79,34 -0,21 6,40 49,52 13,76
-0,25 +0,15 P 78,99 -0,20 6,45 48,92 13,93
mm R 80,29 -0,27 6,81 50,70 14,42
(*) P: Passe; R: Repasse.
Moinho de rolos (-2,0 +1,4 mm)
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Figura 4.10 - Espectros de reflectincia da fracdo ndo magnética do passe e do repasse da

SMS, da fracdo -2,0 +1,4 mm.
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Moinho de rolos (-1,4 +1,0 mm)
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Figura 4.11 - Espectros de reflectancia da fracdo ndo magnética do passe e do repasse da

SMS, da fracdo —1,4 +1,0 mm.

Moinho de rolos (-1,0 +0,6 mm)
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Figura 4.12- Espectros de reflectancia da fracdo nao magnética do passe e do repasse da

SMS, da fragdo —1,0 +0,6 mm.
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Figura 4.13 - Espectros de reflectancia da fracdo nao magnética do passe e do repasse da

SMS, da fragdo —0,6 +0,25 mm.
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Figura 4.14 - Espectros de reflectancia da fracdo ndo magnética do passe e do repasse da

SMS, da fragdo —0,25 +0,15 mm.



77

4.4.2 Flotacao

Os parametros colorimétricos dos produtos concentrados nos circuitos rougher
e scavenger da flotacdo, correspondentes aos materiais passantes 0,25 mm e 0,15 mm,
cominuidos no moinho de rolos, encontram-se na tabela 4.7. Os valores correspondem a

média aritmética dos valores de duas pastilhas.

Tabela 4.7 - Parametros colorimétricos dos concentrados da flotagao.

Amostra Circuito L a b Alvura Amarelamento
sem flotagao 76,59 -0,68 6,13 45,42 13,13
-0,25 mm rougher 76,83 -0,70 5,38 46,46 11,45
scavenger 81,88 -0,40 5,22 54,90 10,82
sem flotagao 77,33 -0,68 6,40 46,31 13,62
-0,15 mm rougher 79,76 -0,61 4,78 51,71 9,93
scavenger 82,36 -0,46 4,74 56,22 9,72

As figuras 4.15 e 4.16 representam os espectros de reflectancia,

respectivamente das amostras —0,25 mm e —0,15 mm.

Amostra -0,25 mm
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S
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Figura 4.15 - Espectros de reflectancia do material cominuido com granulometria
inferior a 0,25 mm, submetidos a estdgios de flotacao.
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Amostra -0,15 mm
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Figura 4.16 - Espectros de reflectancia do material cominuido com granulometria
inferior a 0,15 mm, submetidos a estdgios de flotacao.

4.4.3 Separacio Magnética a Umido

Na tabela 4.8 estdo os parametros colorimétricos dos produtos cominuidos no
moinho de rolos, passantes nas malhas 0,25 mm e 0,15 mm. Os valores referem-se a
amostras flotadas (concentrado do scavenger) e ndo flotadas, e correspondem a média
aritmética dos valores de duas pastilhas. “Am original” na coluna “Flotacdo” representa
os valores da amostra original, sem separacdo magnética e sem flotagdo. “Nao” e “Sim”
representam amostras submetidas a separacdo magnética a imido, respectivamente sem

e com flotacao.

Tabela 4.8 - Parametros colorimétricos de amostras submetidas a separacao magnética a
umido, sem e com flotacao.

Amostra Flotacao L a b Alvura Amarelamento
Am original 76,59 -0,68 6,13 45,42 13,13
-0,25 mm Nio 81,86 -0,25 6,55 53,55 13,70
Sim 83,06 -0,34 5,74 56,46 11,80
Am original 77,33 -0,68 6,40 46,31 13,62
-0,15 mm Nio 81,01 -0,45 6,36 52,30 13,23
Sim 84,20 -0,38 4,69 59,57 9,51
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reflectancia,

respectivamente das amostras —0,25 mm e —0,15 mm, correspondentes aos dados da

tabela 4.9.
Amostra -0,25 mm
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Figura 4.17 - Espectros de reflectincia de amostras submetidas a separacao magnética a
umido, passantes na malha 0,25 mm, sem e com processo de flotacao.
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Figura 4.18 - Espectros de reflectancia de amostras submetidas a separacado magnética a
umido, passantes na malha 0,15 mm, sem e com processo de flotacao.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentadas as conclusdes bdsicas sobre os resultados

obtidos.

5.1 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

5.1.1 Anélise MicroscoOpica

Os fragmentos de rocha fornecidos mostram predominancia de uma matriz
félsica (feldspatos e feldspatdides), faneritica fina a afanitica, envolvendo cristais
maficos, e com manchas irregulares de cancrinita, resultantes da alteracdo de
feldspatoides.

As laminas delgadas demonstram a presenga de minerais essenciais em cerca
de 80% da rocha e correspondem ao feldspato alcalino, feldspatdide e piroxénio. Os
anfibolios e os metdlicos ocorrem, cada um, em 1% da rocha, e os minerais de alteragao
(cancrinita + argilominerais) variam entre 8 € 10% da rocha.

A principal condicdo para uma separacdo magnética eficiente, além da
susceptibilidade magnética, ¢ a forma e tamanho dos constituintes minerais que
compdem a rocha, pois influem diretamente na efici€éncia de liberagdo das particulas
minerais.

Os Nefelina Sienitos, ao contrdrio dos Fondlitos, pela condicdo de formacdo
em ambiente confinado (hipabissal), possibilitaram a cristalizagdo mais lenta,
permitindo a formacao de cristais maiores € mais bem formados.

As caracteristicas observadas macroscopicamente na rocha, formada por duas
diferentes massas de minerais, uma de matriz faneritica fina presente em
aproximadamente 90% da rocha com predominancia de minerais félsicos e outra,
representando 10% com predominincia de fenocristais, onde se pode distinguir os
feldspatos, feldspatéides e os maéficos em pontos esparsos. Estas caracteristicas

permitem antever uma condicao favoravel a liberagao de minerais maficos.
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5.1.2 Difragao de Raios X

As andlises por difragdo de raios X nao auxiliaram na avaliacdo dos materiais.
Os minerais essenciais foram confirmados, mas os de baixa ocorréncia ndo foram bem
identificados. O método de raios X € indicado para identificar fases minerais com
presenca superior a 5% da rocha.

Como a avaliagdo microscopica foi bem detalhada, sugere-se que os resultados
da difracdo de raios X devam ser considerados, porém com restricdes para 0s minerais
acessorios. Esperava-se que o concentrado de minerais pesado da rocha pudesse dar
indicacdes mais seguras, 0 que hio ocorreu.

Dentre os minerais presentes, os maficos s@o os que interferem na cor do
produto final. O principal mineral méfico determinado € o piroxénio alcalino aegirina,
devido a sua abundancia na rocha (11% ) e composi¢do quimica [Na, Fel™ (Si206). Os
demais minerais maficos sdo os anfibdlios sédicos, representados pela astrofilita e
arfvedsonita (1% da rocha) como produto de alteragdo da aegerina, bem como os

acessoOrios como o zircao, apatita, titanita e minerais opacos (1% da rocha).

5.1.3 Microsocopia eletronica de Varredura

O MEV também foi uma avaliacdo que ndo contribuiu muito para ampliar as
informacaoes sobre a rocha. Nao se obteve imagens muito nitidas dos minerais, e 0s
pontos analisados com EDS nao indicaram dados que pudessem ser destacados como

importantes.

5.2 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

Os resultados da tabela 4.1 mostram que a maior massa de minerias pesados,
cominuido no moinho de rolos, ocorreu na fracdo —0,6 +0,25 mm, onde se obteve
também a maior massa de Fe203, conforme os dados da tabela 5.1, obtidos com os
dados da tabela 4.1. A figura 5.1 mostra os histogramas correspondentes aos dados da

tabela 5.1.
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Tabela 5.1- Massas de Fe,O3 obtidas nos ensaios de afunda-flutua, do material
cominuido no moinho de rolos.

MASSA DE Fe,03 (%)
VALOR ABSOLUTO VALOR RELATIVO
AMOSTRA FRACAO NA FRACAO | NA AMOSTRA NA AMOSTRA
Original - - 2,1 100
-2,0 +1,4 mm Leves 0,23 0,23 11,0
Pesados -
-1,4 +1,0 mm Leves 0,30 0,34 16,2
Pesados 0,04
-1,0 40,6 mm Leves 0,30 0,38 18,1
Pesados 0,08
-0,6 +0,25 mm Leves 0,28 0,42 20,0
Pesados 0,14
-0,25 +0,15 mm Leves 0,12 0,20 9,5
Pesados 0,08
-0,15 mm - 0,53 25,2
Ensaio Afunda- Flutua
0,6
OAmostra @ Pesado OlLeve -
w 05
®©
£
] ___
o 04 —
(32) ___
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D 0,3
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T 0.2 | ||
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= 01 -
00 - . ‘ ‘ ‘
-2,0+1,4mm -1,4+1,0mm -1,0+0,6mm -0,6+0,25mm  -0,25+0,15mm -0,15mm
faixas granulométricas (mm)

Figura 5.1- Histogramas das massas de Fe,Os3, da caracterizacado tecnoldgica da rocha
nefelina-sienito cominuida no moinho de rolos.

Pode-se observar também, através do histograma da figura 5.2, que quanto
menor a faixa granulométrica maior a seletividade e o percentual da fragdo pesada em

relacdo a leve, indicando um crescente aumento na eficiéncia de liberagao.
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Figura 5.2 - Histogramas de distribuicao de leves e pesados em cada faixa
granulomértrica e percentual de Fe,Os em cada fragao.

Como se pode observar, a técnica de separacdo densimétrica entre os minerais
méficos e félsicos, utilizando-se o bromoférmio, apresentou baixa seletividade, quando
comparada com os resultados obtidos na separacao magnética a seco. Provavelmente, a
causa foi a pequena diferenca densimétrica entre estes dois tipos de minerais.

Os resultados nos levam a concluir que as particulas ndo se encontram
totalmente liberadas, mesmo na fragdo mais fina (-0,25+0,15mm), o que certamente ird

limitar a eficiéncia da separacdo magnética a seco.

5.3 ENSAIOS DE BENEFICIAMENTO

5.3.1 Separagcao Magnética a Seco

Os resultados da tabela 4.2 indicam que quanto menor a fracdo granulométrica,
menor a recuperagdo massica do produto ndo magnético e maior a perda massica no

repasse, conforme se pode observar no histograma da figura 5.3.
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Figura 5.3 - Histogramas de distribuicdo da massa do produto ndo magnético do passe e
repasse por faixa granulométrica e sua diferenga.
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Figura 5.4 - Histogramas de distribuicao dos teores de Fe;O3 do produto ndo magnético
do passe e repasse por faixa granulométrica e sua diferenca.
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Também se pode observar através do histograma da figura 5.4, que quanto
menor a fracdo granulométrica, menor o teor de Fe,O3; no produto ndo magnético e,
também, menor a diferenca entre o passe € o repasse, com excecdo da faixa —0,25
+0,15mm.

Na faixa —0,25 +0,15 mm nao se observou uma redu¢do e sim um aumento no
teor de Fe;O3 no produto ndo magnético em relacdo a faixa anterior, o que contraria o
observado no ensaio de afunda-flutua, cujo grau de liberacdo das particulas minerais
aumenta com a diminui¢do da granulometria. Porém, considerando-se ser a faixa com
maior grau de liberacdo, a provdvel causa deste fato se deve a ineficiéncia do
peneiramento mecanico na separacdo de finos (abaixo de 0,25 mm) que acabam
aderindo as particulas maiores, reduzindo sua susceptibilidade magnética e a0 mesmo
tempo ocorrendo arraste mecanico destes finos aos produtos misto e magnético.

Outra observacdo a ser considerada € a de que o repasse torna-se importante
essencialmente nas fracdes mais grosseiras (-2,0 +1,0 mm). Nas demais fracdes a
diferenca é pequena, conforme se pode observar no histograma da figura 5.4,
justificando o repasse apenas em termos de incremento na produtividade, possibilitando
aumentar a taxa de alimentacao do separador magnético.

Considerando-se que o teor mdximo de Fe,O3 aceitdvel para uso na inddstria de
porcelanato € 0,65%, a faixa definida para operacdo industrial fica entre —1,0 +0,15 mm

€ com apenas um passe.

5.3.2 Flotagdo

Na fracdo —0,25 mm (vide tabela 4.3) a flotacdo rougher, apesar de ter
apresentado uma boa seletividade (10,3% de Fe,O; no flotado), ocorreu uma redugao
pequena do teor de Fe,O3; no concentrado, (2,2 a 1,8%) devido a pouca massa flotada
(5,1%). No concentrado scavenger, por sua vez, ocorreu uma queda na seletividade
(5,1% de Fe;O3 no flotado) e baixa recuperacdo madssica (72,2%), com uma reducdo
acentuada no teor de Fe,O3, passando de 1,09% a 0,71% no concentrado scavenger.

Na fracdo —0,15mm (vide tabela 4.4) a flotagdo rougher manteve uma boa
seletividade (9,9% de Fe,O3; no flotado) e com maior massa de flotado (11,8%),

resultando em uma queda acentuada do teor de Fe,O3; (2,2% a 1,0%). J4 na flotacao
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scavenger observou-se uma queda menor do teor de Fe,O3; (1,0 a 0,85%), porém, com
uma recuperagdo madssica de 80,23%, superior a obtida na fracdo —0,25 mm.

Como o objetivo é obter um produto com teor de Fe,Os; menor que 0,65%, a
fracdo que mais se aproxima deste valor é a —0,25 mm, porém com uma recuperagao

madssica inferior a obtida na fracdo —0,15 mm (72,2% contra 80,2% respectivamente).

5.3.3 Separacio Magnética a Umido

A tabela 4.5 indica que o processo removeu uma parcela significativa de Fe,Os.
Na fracdo —0,25 mm, o produto nao magnético, previamente tratado por flotacao,
atingiu 0,51% de Fe;Os (o teor do concentrado scavenger tratado era 0,71%).
Igualmente, na fragdo —0,15 mm, também previamente tratada por flotagcdo, o resultado
foi excelente, sendo que de um teor original de 0,85% de Fe,0Os;, obteve-se um produto
nao magnético com teor de 0,43% de Fe,Os.

O processo também foi eficaz nas aliquotas ndo tratadas por flotacdo. Na
amostra —0,25 mm, o teor de Fe;Os baixou de 2,2% para 0,86%, e na amostra —0,15
mm, o teor baixou de 2,2% para 1,0% de Fe,0s.

Comparativamente, os resultados obtidos partindo-se do concentrado da
flotagio foram bem superiores aqueles que ndo sofreram tratamento prévio.
Provavelmente ocorre, que alguns minerais com ferro em sua estrutura, porém com
menor susceptibilidade magnética, apresentem, por outro lado, boa condi¢do de
flotabilidade. Também outra causa provavel concorrente € a saturacdo do canister
devido a elevada carga de minerais ferromagnéticos.

Outro fato preocupante observado (vide figura 5.5) € a baixa seletividade do
processo de separacdo magnética, resultando em uma baixa recuperacdo madssica
(préximo de 57%), podendo inviabilizar economicamente a venda do produto. Esta
situacdo se torna ainda pior quando partimos do produto da flotacdo, fazendo com que
no final da separacdo esta recuperacdo madssica caia para 22,8%, considerando-se o
melhor resultado, que foi de 0,43% de Fe,Os.

Concluindo, os teores de ferro dos concentrados de ambos os ensaios (-0,25 e —
0,15 mm) sem flota¢do prévia ficaram acima do valor limite para uso no porcelanato.

Aqueles que partiram do concentrado flotado conseguiram superar com boa margem
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este valor, porém as custas de uma baixa recuperagdo massica, que provavelmente acabe
inviabilizando economicamente o processo. O mais indicado seria seu emprego na linha
de esmaltes, de maior valor agregado. Porém, para isto os teores de ferro do

concentrado final deveriam estar préximos de 0,35%.

Separacdo Magnética a Umido
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-0,25mm -0,15mm
faixa granulomérica (mm)

Figura 5.5 - Histogramas de distribuicdo da massa do produto da flotacdo e da separagcdo
magnética com e sem flotac@o prévia.

5.4 COLORIMETRIA

5.4.1 Separagdo Magnética a Seco

Analisando a tabela 4.6 pode-se observar que em todas as fracdes houve
aumento de alvura no repasse em relacdo ao passe, o que era de se esperar, pois O
repasse reduz ainda mais os minerais méficos presentes, diminuindo, portanto, o teor de
ferro no concentrado, confirmando os resultados obtidos na tabela 4.2. Esta diferenca se
mostra mais acentuada nas fragdes mais grossas (-2,0 +1,4 mm e -1,4 +1,0 mm),
conforme se pode observar na figura 5.6, refletindo 0 mesmo comportamento observado

na tabela 4.2 em relacdo aos teores de ferro do passe e repasse.
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Figura 5.6 - Histograma de alvura do passe e repasse da separagdo magnética a seco.

Quando se compara a alvura entre as fracdes, observa-se que nas duas fragoes
mais grossas tém-se alvuras mais elevadas em relacdo as demais fracdes. Porém,
observando-se os teores de ferro da tabela 4.2 tem-se justamente a situacio inversa, ou
seja, teores mais altos nas fracdes grossas o que deveria refletir em alvuras mais baixas
em relacdo as demais faixas. A causa desta discrepancia deverd ser mais bem
investigada, pode tanto ser de ordem granulométrica, mesmo considerando que as
amostras sdao pulverizadas, como mineralégica, devido a liberacdo dos minerais opacos
e da titanita nas fracdes mais finas.

Nestas condi¢des deve-se ter cautela quanto aos resultados colorimétricos,

quando comparados entre diferentes faixas granulométricas.

5.4.2 Flotagao

Os espectros das figuras 4.14 e 4.15 indicam a importancia do circuito
scavenger no processo. As alvuras aumentam significativamente nesse circuito, se

comparado com a amostra original, € mesmo com a amostra do circuito rougher (vide

figura 5.7).
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Figura 5.7 - Histogramas das alvuras da amostra original e dos produtos da flotagcdo
rougher e scavenger.

Na comparagao dos parametros colorimétricos entre as duas fracdes, observou-
se alvura ligeiramente melhores nos concentrados rogher e scavenger da fracdo —
0,15mm, ao contrédrio do observado nas tabelas 4.3 e 4.4 no que se refere aos teores de

F6203.

5.4.3 Separacio Magnética a Umido

Os valores da tabela 4.9, associados aos espectros das figuras 4.17 e 4.18,
indicam que a separagdo magnética a imido foi importante para a reducdo do teor de
Fe,Os5 (vide tabela 4.5), principalmente para a amostra —0,15 mm, cuja reducido de
Fe,O3 foi maior com o processo, comprovado com os ensaios de colorimetria. Na tabela
4.8 e histogramas da figura 5.8, observa-se que a alvura da amostra —0,15 mm,
submetida a flotacdo, foi significativamente maior que a amostra —0,25 mm, também

submetida a flotacao.
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Figura 5.8 - Histogramas dos indices de alvura da amostra original e do concentrado
scavenger da flotacao dos produtos da separa¢do magnética a imido.

Novamente aqui, apesar de os teores de Fe,O3; dos concentrados da separagao
magnética a imido, previamente flotados, terem ficado bem abaixo dos concentrados da

fracdo grosseira da separacao magnética a seco, as alvuras obtidas foram inferiores.
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6. PROJETO INDUSTRIAL

O objetivo do presente capitulo € projetar, a partir dos resultados obtidos, uma
linha de processo para a produ¢do de um produto destinado ao mercado ceramico de
porcelanato, inserindo-a no atual processo produtivo que beneficia a mesma matéria

prima, porém para outras aplicacdes.

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS PARA A ELABORACAO DO PROJETO

O primeiro passo para o desenvolvimento de um projeto industrial qualquer é
realizar uma avaliacdo de mercado para que se possa definir as especificagdes do
produto e a escala de producao.

Avaliando o mercado, observa-se que na industria ceramica as matérias primas
fundentes para a produgcdo de porcelanatos e esmaltes diferem essencialmente em
relacdo a exigéncia de cor, sendo que, para o porcelanato, teores de Fe,0O3 < 0,65% sao
aceitdveis; porém, no caso de esmaltes, o limite cai para 0,35% de Fe,Os;. Como no
presente estudo ndo foi possivel atingir o valor de 0,35%, mesmo por via imida, este
projeto concentrou-se no porcelanato.

Comparando-se os ensaios executados conclui-se que a rota de processo mais
indicada para beneficiar a nefelina-sienito, e obter uma matéria prima indicada para uso
na fabricacdo de porcelanato, € a separacdo magnética a seco.

Esta conclusdo estd fundamentada nos seguintes aspectos: € o processo de
menor custo de investimento e operacional, pois dispensa a necessidade de adi¢do de
dgua no circuito, suprimindo os custos inerentes a posterior secagem do produto final e,
apresenta 0 menor custo de implantagdo. Além disso, o aproveitamento (recuperagcdo
madssica) do minério beneficiado € bastante favoravel a este processo em relacdo aos
demais.

Quanto a faixa granulométrica operacional, observando—se a tabela 4.2 e
considerando-se o limite estabelecido pelo mercado de 0,65%, conclui-se, a principio,
que deva situar-se entre 1,0 e 0,15 mm. Porém, A faixa granulométrica para proceder a
separacdo magnética via seca foi definida entre -1,0 e +0,25 mm. Esta decisdo baseou

em dois fatores: o primeiro é que a empresa ji comercializa um produto com
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granulometria —0,25mm, denominado Nefelina Fundex 60, e o segundo é que quanto
maior a granulometria, mais eficiente o peneiramento. Os subprodutos gerados na
separa¢do magnética irdo compor um outro produto ja existente denominado Fonolito
Fundex 18, resultando no aproveitamento total da matéria prima.

Apesar do mercado indicar uma capacidade de consumir a médio prazo de
aproximadamente 1.000 toneladas/més, optou-se a principio pela elaboragdo de um
processo industrial que contemplasse o curto prazo, reduzindo o risco de investimentos
elevados j4 em uma primeira etapa, permitindo avaliar a aceitagdo do produto no
mercado antes de partir para investimentos de maior vulto. Com isto, definiu-se um
circuito industrial para produzir 250 toneladas/més de produto beneficiado e, em uma
segunda fase, implantar um circuito industrial com capacidade de beneficiar 1.000
t/més.

Este projeto permitiu a empresa realizar uma parceria com a empresa CEUSA,
que ird utilizar exclusivamente o produto desenvolvido neste trabalho para testa-lo,
introduzindo-o em sua massa de porcelanato, sendo que seu consumo tende a atingir,
em menos de seis meses, a producao estimada de 250 t/ més.

O projeto centrou-se, portanto, no processo de separacdo magnética a seco
através de separador magnético ReRoll (terras raras), permitindo processar o minério a

um prego competitivo no mercado em relagdo ao feldspato sédico.

6.2 PROCESSO PRODUTIVO DA NEFELINA-SIENITO

No processo produtivo da Mineracdo e Pesquisa Brasileira sdo extraidos e
beneficiados dois tipos de minérios (matéria prima), o fondlito e a nefelina-sienito
(anexo 1). No caso da producdo de nefelina para porcelanato, a nefelina-sienito €
extraida de uma jazida localizada a 40 km de distancia da unidade de beneficiamento.

O processo de extragdo tem por finalidade a retirada do minério bruto da jazida
para ser beneficiado e consiste na fragmentacdo da rocha pela detonacdo com
explosivos, e transporte a unidade de britagem.

A maior dificuldade encontrada nesta etapa € a distancia da jazida de nefelina-
sienito, situada a 40 km da planta de beneficiamento; além disso, o trecho da estrada

proximo a jazida € de dificil acesso, principalmente em dias de chuva.
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A britagem do fondlito se d4 em duas etapas denominadas britagem primadria e
secundéria, havendo uma pilha de estocagem entre os dois processos a fim de regular o
fluxo de produgdo. Porém, no caso da nefelina-sienito, nao existe pilha de estocagem
intermedidria e, portanto, as duas britagens ocorrem de forma simultdnea e, como a
capacidade produtiva da primdria € superior a da secunddria, ocorrem problemas de
fluxo, refletindo em paradas ndo programadas devido ao “embuxamento” do rebritador
secunddrio por excesso de material.

O produto da britagem apresenta granulometria abaixo de 20 mm e é
conduzido a um silo de estocagem com capacidade para 200 toneladas. Do silo de
estocagem o material segue para o circuito de moagem. No caso do fondlito, obtem-se
nesta etapa um produto, classificado entre 20 e 50 mm, denominado Sodalita 20x50.

O circuito de moagem € dotado de trés moinhos de anéis operando em circuito
fechado com peneiras classificadoras de dois e trés deck’s, que operam em paralelo,
processando os diferentes produtos requeridos pelo mercado de acordo com suas

caracteristicas granulométricas. No caso da nefelina € produzido um produto abaixo de

0,25 mm, denominado Nefelina Fundex 60.

6.3 PROCESSO PRODUTIVO MODIFICADO DA NEFELINA-SIENITO

Para que se possa inserir no processo produtivo da nefelina-sienito um novo
produto destinado ao mercado de porcelanato definiu-se um novo circuito industrial a
partir das instalacdes pré-existentes.

A nova linha de producdo € composta pelas etapas de processo de extragdo,
britagem, moagem, separacdo magnética, remoagem e estocagem para expedi¢do, cujas
etapas de extracdo, britagem primaria e secunddria sdo compartilhadas com os demais
processos.

No novo circuito (anexo 2), o material britado poderd seguir por dois
caminhos, ou seja, para a britagem tercidria ou para a moagem, dependendo do tipo de
material que se pretende produzir. Neste caso, seguird para a britagem tercidria.

O circuito de britagem tercidria é dotado de dois britadores de rolos em série,
seguidos de uma peneira classificadora em circuito fechado, que classifica o material a

faixa de 1,5 mm. O produto abaixo de 1,5 mm serd novamente classificado em peneira
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de dois deck’s, gerando trés faixas granulométricas. O produto acima de 1,0 mm, retido
no deck superior, retorna a britagem tercidria. O produto intermedidrio (entre 1,0 e
0,25mm) segue a um silo de estocagem, com capacidade para 14 t, de onde seguird
diretamente ao separador magnético. O produto fino, representando aproximadamente
12% da massa total, seguird para outro silo de estocagem, onde ird compor, juntamente
com o produto da moagem, o produto denominado Nefelina 60.

O processo de separacdo magnética tem por finalidade reduzir o teor de ferro
extraindo os minerais em que este se encontre presente na sua estrutura, visando
interferir no padrdao de cor do produto final. O equipamento utilizado neste processo é
importado e de alto custo de aquisi¢do, apresentando uma capacidade produtiva em
torno de 1,1 t/h, considerando-se os pardmetros utilizados nos ensaios de
beneficiamento por separacdo magnética do capitulo anterior. Porém, como deve retirar
0,2 t/h de ferro do processo, o produto gerado na separacdo cai para 0,9 t/h.

A etapa seguinte, remoagem, tem por objetivo fragmentar o produto da
separacdo magnética, adequando-o as condi¢des granulométricas exigidas pelo
mercado. Para isto utiliza-se dois moinhos de bolas em circuito fechado com uma
peneira classificatéria, com abertura de 0,6 mm, com capacidade de produgdo para 1,5
t/h.

A figura 6.1 apresenta um fluxograma simplificado do processo produtivo da
Nefelina CS100, que € a denominacdo do produto desenvolvido. No fluxograma ¢é
indicada a capacidade horéaria de cada um dos equipamentos, denominados “unidades
operacionais”, desconsiderando sua eficiéncia operacional, ou melhor, considerando
eficiéncia de 100%.

Uma vez definido o circuito operacional e as respectivas capacidades de
processamento de cada um dos equipamentos envolvidos no processo, passou-se a
defini¢do dos pardmetros operacionais que permitam atingir o nivel de produ¢do mensal
de 250 t/ més de Nefelina CS100. Para isso elaborou-se uma tabela com as necessidades
de disponibilidade didrias de cada equipamento, considerando-se os parametros de
eficiéncia operacional. Ap6s diversas simulagdes, chegou-se a situac¢do ideal conforme
demonstrada na tabela 6.1.

Na tabela 6.2 definiu-se as necessidades de mao-de-obra e distribuicdo dos
turnos de acordo com as exigéncias de disponibilidade horéria, definidas na tabela

anterior, para atingir a produgao de 250 t/ més.
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Cabe comentar que apds as 19:00 horas entra-se no “horario de ponta”, cujo

custo energético ¢ bem maior € por isSO Ooptou-se por operar apenas a separagao

magnética neste periodo, pelo simples fato de que além de ser a operagao gargalo, nao

demanda um consumo elevado de energia.

Tabela 6.1 — Nova Disponibilidade Didria por Unidade Produtiva Ajustada a Demanda

do Produto no Mercado.

Britagem|Britagem |Britagem
Extracdo| Transp. | Primaria | Secund. | Terciaria| Moagem |[Sep.magn.|Remoag.| Vendas

Capacidade produtiva (t/h) 7,0 4,5 20,0 20,0 1,7 2,5 1,1 1,9 -
Eficiéncia operacional (%) 76% 71% 80% 80% 88% 86% 93% 73% -
Producao real (t/h) 5,3 3,2 16,0 16,0 1,5 2,2 1,0 1,4 -
% granul. ou % nmag. (%) - - - - 86% - 80% - -
Producgéao real produtos (t/h) 53 3,2 16,0 16,0 1,3 2,2 0,8 1,4 -
Disponibilidade diaria (hs/dia) 08:48 08:48 08:48 08:48 11:56 08:48 14:54 08:48 -
Capacidade do pulméo (ton.) 1000 200 - 260 14 64 9 64 -
Capac.max. prod. Diaria (t/dia) 61,6 39,6 176,0 176,0 20,2 22,0 16,4 16,7 -
Producéo diaria real (t/dia) 46,8 28,1 140,8 140,8 17,7 18,9 15,2 12,2 -
Producgéo diaria produtos (t/dia) 46,8 28,1 140,8 140,8 15,2 18,9 12,2 12,2 -
Disponibilidade mensal | (dias/més) 10 15 3 3 21 7 21 21 -
Producdo mensal (t/més) 468 422 422 422 372 132 320 256 250
Producdo mensal prod. (t/més) 468 422 422 422 320 132 256 256 250
Tabela 6.2 — Distribui¢do dos Turnos dos Operadores por Unidade

Unid. Produt| 6:00-7:30 | 7:30-12:00 |12:00-13:00 |13:00-15:18|15:18-17:18|17:18-18:00|19:00-21:48| Total
Brit.Primaria - Operador 1 - Operador 1 | Operador 1 - - 08:48
Brit. Secund. Operador 1 - Operador 4 | Operador 1 - - 08:48
Brit. Terciaria| Operador 5 | Operador 5 | Operador 2 | Operador 2 | Operador 2 | Operador 2 - 11:56
Moagem - Operador 4 - Operador 5 | Operador 4 - - 08:48
Sep.Magnét. | Operador 5 | Operador 3 | Operador 2 | Operador 3 | Operador 3 | Operador 2 | Operador 2| 14:54
Remoagem - Operador 3 - Operador 3 | Operador 3 - - 08:48
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Figura 6.1 - Fluxograma simplificado do processo produtivo da Nefelina CS100.



97

7. AVALIACAO ECONOMICA

Uma vez definido o projeto, faz-se necessario uma avaliacdo econOmica,
identificando os investimentos necessdrios € 0s custos operacionais envolvidos na
producdo da Nefelina CS100, bem como avaliar a viabilidade econdmica do projeto

através de indices econdmicos e elaboracio de fluxo de caixa.

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Quanto aos investimentos, serdo considerados somente 0s equipamentos que
forem inseridos na planta de beneficiamento para producdo exclusiva da Nefelina
CS100, desconsiderando-se os investimentos em equipamentos e instalacdes que ja
fazem parte do processo para beneficiar os demais produtos.

Os custos operacionais serdo baseados nos custos praticados pela empresa,
considerando suas caracteristicas operacionais.

A avaliacdo econOmica terd por objetivo indicar, através de técnicas
especificas, os pardmetros de economicidade que permitam a decisdao de se investir ou
nao neste projeto, elaborando-se para isso um fluxo de caixa representativo do projeto.

Serdo avaliados os custos de investimento e operacionais para duas escalas de
producdo; a primeira, definida em 250 t/ més, corresponderd aos primeiros quatro anos
de operacdo, contemplando a implantacdo do projeto definido para o curto prazo. A
segunda, em 1.000 t/ més, definida para o médio prazo que terd inicio ja a partir do
quinto ano, sem interrup¢ao entre os dois processos, com 70% da capacidade no quinto

ano e 100% a partir do sexto ano.

7.2 AVALIACAO ECONOMICA PARA O CURTO PRAZO

Conforme comentado no item anterior, adotou-se para os primeiros quatro anos
de operacao uma escala de producdo para o produto final acabado de 250 t/ més,

conforme estudo de mercado realizado pela empresa.
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Considerando esta escala de producdo, os regimes operacionais adotados, a

particdo dos produtos e os parametros de lavra encontram-se detalhados nas tabelas 7.1

e7.2.

Tabela 7.1 - Escala de produgao de 250 t / més de Nefelina CS100 - Regimes

operacionais, parti¢cao dos produtos.

REGIMES OPERACIONAIS PARTICAO DOS PRODUTOS
2,2 t/h = alimentacdo Produto % t/hora t/més t/ano
21 dias por més Nef. CS100 | 68% 1,4 252 3.030
8.8 horas/dia Nefelina 60 12% 0,2 45 539
184,8 | horas/més Fonolito 18 20% 0,4 75 898
2217,6 |horas/ano
92% Eficiéncia de Total 100 % 2,0 372 4.466
operacao
REMOCAO DE ESTERIL 1.710 20.526
REMOCAO DE MINERIO 447 5.359

Tabela 7.2 - Pardmetros de lavra para produgdo de 250 t/ més de Nefelina CS100.

PARAMETROS DA JAZIDA

PARAMETROS DE PRODUCAO

RESERVAS DA JAZIDA

PRODUCOES MEDIAS MENSAIS

466.949

Area minerdvel (m?2)

372

Produto vendido (t)

6,00 | Altura da cava (m) 20% | Perdas no processo
2.801.694 | Volume total a remover (m?3) 447 | Minério Extraido (t)
16,68 % | Relacao percentual minério/estéril 1.710 | Estéril removido (t)

467.286 | Volume de minério “in situ” (m3) 186 | Minério “in situ” extraido (m3)
2.334.408 | Volume de estéril “in situ” (m3) 930 | Estéril “in situ” removido (m3)
584.107 | Volume de minério empolado (m3) 233 | Minério empol. extraido (m3)
3.151.451 | Volume de estéril empolado (m3) 1.255 | Estéril empol. removido (m3)
2,4 | Densidade “in situ” do minério 149 | Estéril decapeado (m3)

1,84 | Densidade “in situ” do estéril
1.121.485 | Reserva de minério da jazida (t)
4.295.311 | Massa de estéril da jazida (t)
3,83 | Relagao estéril/minério (em peso)
0,60 | Altura da cobertura de solo (m)
280.169 | Volume de estéril a decapear (m?3)
940 | Cota final projetada para a cava
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O custo médio total para a produgdo de 1 tonelada de produtos na propor¢ao de

20% de Fonolito 18, 12% de Nefelina 60 e 68% de Nefelina CS100, foi estimado em R$

61,26 conforme resumido na tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Resumo dos custos de lavra e beneficiamento para produgao de 250 t/ més
de Nefelina CS100 ,curto prazo.

RESUMO DOS CUSTOS DA LAVRA E DO BENEFICIAMENTO

POR CENTRO DE CUSTO Custo R$/t Total més Total ano %
1- MAO DE OBRA 12,73 4.735,80 56.829,60 20,77
2- SERVICOS DE TERCEIROS 28,26 10.515,83 126.189,97| 46,12
3- MATERIAIS 10,74 3.995,56 47.946,76| 17,52
4- ENERGIA ELETRICA 3,65 1.358,11 16.297,35] 5,96
5- COMBUSTIVEIS 4,90 1.822,70 21.872,34| 7,99
6- MEIO AMBIENTE 0,17 62,03 744,33 0,27
7- ROYALTIES JAZIDA 0,83 310,14 3.721,65| 1,36
TOTAL 61,26 22.800,17 273.602,00, 100,00
POR ATIVIDADE

EXTRACAO 33,74 12.555,37 150.664,41| 55,07
BENEFICIAMENTO 20,79 7.737,86 92.854,34| 33,94
ADMINISTRACAO 6,74 2.506,94 30.083,25] 11,00
TOTAL 61,26 22.800,17 273.602,00 100,00

7.3 AVALIACAO ECONOMICA PARA O MEDIO PRAZO

Considerou-se como médio prazo um periodo de quatro anos apds operacao do

circuito definido para o curto prazo, sendo sua implantacdo no quarto ano, e inicio de

operacao no quinto.

Adotou-se para este caso uma escala de produgdo de produto final acabado de

1.000 t/ més, iniciando a partir do quinto ano com 70% da capacidade e do sexto até o

vigésimo ano com 100% da capacidade.

7.3.1 Regimes Operacionais e Parametros de Lavra

Considerando esta escala de producdo, os regimes operacionais adotados, a

particdo dos produtos e os parametros de lavra encontram-se detalhados nas tabelas 7.4

e7.5.




Tabela 7.4 - Escala de produgao de 1.000 t /més de Nefelina CS100 - regimes

operacionais, parti¢cdo dos produtos.
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REGIMES OPERACIONAIS PARTICAO DOS PRODUTOS
8,7 |t/h = alimentagao Produto % t/hora t/més t/ano
21 dias por més Nef. CS100 68% 54 1000 11.995
8,8 |horas/dia Nefelina 60 12% 1,0 178 2.132
184,8 |horas/més Fonolito 18 20% 1,6 296 3.554
2217,6 |horas/ano
92% | Eficiéncia de operacio Total 100 % 8,0 1.473 17.681
REMOCAO DE ESTERIL 6.772 81.263
REMOCAO DE MINERIO 1.768 21.217

Tabela 7.5 — Parametros de lavra para producgdo de 1.000 t/ més de Nefelina CS100.

PARAMETROS DE PRODUCAO

PRODUCOES MEDIAS MENSAIS
1.473| Produto vendido (t)
20% | Perdas no processo
1.768 | Minério Extraido (t)
6.722| Estéril removido (t)

737 | Minério “in situ” extraido (m3)
3.680 | Estéril “in situ” removido (m3)
921 | Minério empol. extraido (m3)
4.969 | Estéril empol. removido (m3)

589 | Estéril decapeado (m?)

7.3.2 Custos

O custo médio total para a produgdo de 1 tonelada de produtos na proporcao de

20% de Fonolito 18, 12% de Nefelina 60 e 68% de Nefelina CS100 foi estimado em R$

57,93 conforme resumido na tabela 7.6.

7.3.3 Preco de Venda

O preco de venda por tonelada definido para cada um dos trés tipos de produtos

comercializados, ou seja, da Nefelina CS100 e dos subprodutos gerados Nefelina 60 e
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Fonolito 18 foram; R$ 224,00, R$ 98,00 e R$ 89,00 respectivamente, sendo o preco
médio dos trés produtos R$ 181,67 / t.

Tabela 7.6 — Resumo dos custos de lavra e beneficiamento para produgdo de 1000 t/
més de Nefelina CS100, médio prazo.

RESUMO DOS CUSTOS DA LAVRA E DO BENEFICIAMENTO

POR CENTRO DE CUSTO Custo R$/t Total més Total ano %
1- MAO DE OBRA 10,67 15.728,39 188.740,72| 18,43
2- SERVICOS DE TERCEIROS 28,26 41.633,13 499.597,58| 48,78
3- MATERIAIS 10,74 15.818,80 189.825,60| 18,53
4- ENERGIA ELETRICA 3,65 5.376,89 64.522,68, 6,30
5- COMBUSTIVEIS 3,61 5.324,09 63.889,06| 6,24
6- MEIO AMBIENTE 0,17 24557 2.946,87 0,29
7- ROYALTIES JAZIDA 0,83 1.227,86 14.734,35 1,44
TOTAL 57,93 85.354,74 1.024.256,85| 100,00
POR ATIVIDADE

EXTRACAO 32,22 47.478,46 569.741,56] 55,62
BENEFICIAMENTO 20,59 30.333,09 363.997,08| 35,54
ADMINISTRACAO 5,12 7.543,18 90.518,21 8,84
TOTAL 57,93 85.354,74 1.024.256,85| 100,00
7.4 INVESTIMENTOS

Para quantificar os investimentos necessdrios ao projeto, alguns valores foram
estimados e outros obtidos junto a empresa.

Conforme comentado no capitulo anterior, s6 serdao considerados os
investimentos em equipamentos adquiridos exclusivamente para compor o circuito que
ird produzir a Nefelina CS100. Os equipamentos que ji fazem parte do processo
produtivo da empresa e que compartilhardo a produgdo deste produto com os demais,
ndo requerem investimento a ndo ser em uma necessidade de aumento da capacidade

produtiva em fun¢@o do novo produto.

7.4.1 Equipamentos de Lavra

Os investimentos totais realizados na lavra serdo de R$ 293.000,00, para a
producdo de 1.000 t/ més de Nefelina CS100. Para a produgdo de 250 t/ més ndo houve

necessidade de investimento. Os valores encontram-se detalhados na tabela 7.7.



Tabela 7.7 — Investimentos em lavra.
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1- DESENVOLVIMENTO E PREPARACAO DA MINA 1.000 t/més 250 t/més
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$ Total R$
Aquisicdo do terreno (ja possui) 0,00 0,00
Sondagem rotativa (ja executada) 0,00 0,00
Construcéo de patio p/ estocagem (ampliacédo) 10.000,00 0,00
Desenvolvimento da lavra e consultorias (ja executado) 0,00 0,00
TOTAL AREA 1 10.000,00 0,00
2 - INVESTIMENTO EM INFRA-ESTRUTURA 1.000 t/més 250 t/més
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$ Total R$
1 |Alojamento (ja construido) 0,00 0,00
1 [Tanque de 6leo e bomba 18.000,00 0,00
TOTAL AREA 2 18.000,00 0,00
3 - INVESTIMENTO EM EQUIPAMENTOS DE LAVRA 1.000 t/més 250 t/més
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$ Total R$
1 |Escavadeira hidraulica (servico terceirizado) 0,00 0,00
1 |Retro escavadeira (servigo terceirizado) 0,00 0,00
4 |Caminhao basculante (servico terceirizado) 0,00 0,00
1 [Trator de esteira Komatsu - D 65 55.000,00 0,00
1 |Pé& carregadeira Michigan 55C 210.000,00 0,00
TOTAL AREA 3|  265.000,00 0,00
RESUMO DOS INVESTIMENTOS 1.000 t/més 250 t/més
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$ Total R$
1 |DESENVOLVIMENTO E PREPARACAO DA MINA 10.000,00 0,00
2 |INVESTIMENTO EM INFRA-ESTRUT. E MANUTENCAO 18.000,00 0,00
3 |INVESTIMENTO EM EQUIPAMENTOS DE LAVRA 265.000,00 0,00
TOTAL DOS INVESTIMENTOS 293.000,00 0,00

7.4.2 Investimentos em Beneficiamento

Os investimentos totais realizados no beneficiamento foram de R$

1.161.200,00 para a producdo de 1.000 t/ més de Nefelina CS100 e de R$ 616.100,00

para a producao de 250 t/ més. Os investimentos necessarios para a produgao de 1.000 t/

més ja partem do que ja foi investido para produzir 250 t/ més, ou seja, sdo

complementares a este. Os valores encontram-se detalhados na tabela 7.8.
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Tabela 7.8 — Investimentos em beneficiamento para producao de 1.000t / més.

1- BRITAGEM PRIMARIA E SECUNDARIA 1.000 t/més 250 t/més
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$ Total R$
1 Alimentador vibratério Faco MV 20040 * 0,00 0,00
1 Britador de Mandibulas Faco 8050-E * 0,00 0,00
1 Alimentador vibratério Fago CV-1308 * 0,00 0,00
1 Galpéo de estocagem do britado 19.000,00 0,00
1 Peneira vibratéria Faco MNS-30012/2A * 0,00 0,00
1 Rebritador conico Nordberg mod. 3' SH * 0,00 0,00
1 Separador magnético de Rolos * 0,00 0,00
12 Transportador de correia * 0,00 0,00
2 Caixa d'agua de 60.000 litros * 0,00 0,00
1 Sistema de captagéo de po6 ¢/ filtro manga * 0,00 0,00
2 Caixa de brita * 0,00 0,00
TOTAL BRITAGEM PRIMARIA E SECUNDARIA 19.000,00 0,00
* Ja existe na usina
2 - BRITAGEM TERCIARIA 1.000 t/més 250 t/més
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$ Total R$
2 Moinho de rolos 0,00 50.000,00
1 Moinho Impactor Fago mod. Cénica 170.900,00 0,00
4 Alimentador vibratério 10.000,00 10.000,00
2 Peneira vibratéria inclinada ¢/ duplo deck 43.000,00 15.000,00
4 Transportador de correia 0,00 34.000,00
1 Sistema de captagéo de pé c/ filtro manga 12.000,00 31.000,00
TOTAL BRITAGEM TERCIARIA 235.900,00 140.000,00
3 - SEPARACAO MAGNETICA 1.000 t/més 250 t/més
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$ Total R$
2 Peneira vibrat. circ.,duplo deck, diam.1200mm 0,00 25.000,00
1 Peneira vibrat. circ.,alta freq.,duplo deck, didam.1200mm 43.500,00 0,00
3 Silo de estocagem, cap. 6t/silo 0,00 19.500,00
3 Silo de estocagem, cap. 20t/silo 37.500,00 0,00
1 Sep. Magnético tipo ReRoll, rolo simples, 4" diam. 0,00 85.000,00
2 Sep. Magnético tipo ReRoll, rolo duplo, 4" diam. 287.000,00 0,00
6 Transportador de correia 28.500,00 28.500,00
4 Elevador de canecos 24.000,00 24.000,00
TOTAL SEPARACAO MAGNETICA 420.500,00 182.000,00
4 - REMOAGEM 1.000 t/més 250 t/més
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$ Total R$
2 Silo de estocagem,capacidade 8t 0,00 9.600,00
1 Silo de estocagem,capacidade 20t 12.300,00 0,00
2 M. de bolas 1,8x2,0 c/ revest.silex 0,00 64.000,00
1 M. de bolas 2x4 revest.silex, c/aeroclass.e filtro mangas 250.000,00 0,00
1 Peneira vibratéria circular duplo deck, didam. 1200mm 0,00 12.500,00
2 Elevador de canecos 0,00 24.000,00
5 Transportador de correia 19.000,00 28.500,00
TOTAL REMOAGEM 281.300,00 138.600,00
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5 - EXPEDICAO 1.000 t/més 250 t/més
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$ Total R$
4 Silo de Estocagem (cap.321) 24.000,00 24.000,00
4 Elevador de canecos 24.000,00 24.000,00
6 Transportador de correia 19.000,00 38.000,00
TOTAL EXPEDICAO 67.000,00 86.000,00
6 - MONTAGEM DAS PLANTAS 1.000 t/més 250 t/més
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$ Total R$
Obras civis 56.000,00 32.000,00
Montagem mecénica 53.000,00 25.000,00
Instalac6es elétricas 25.000,00 10.000,00
Instalacdes hidraulicas 3.500,00 2.500,00
TOTAL MONTAGEM DAS PLANTAS 137.500,00 69.500,00
7 - INFRA-ESTRUTURA 1.000 t/més 250 t/més
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$ Total R$
Oficina, almoxarifado, alojamentos * 0,00 0,00
Rede elétrica * 0,00 0,00
Vias de acesso, barragem, patios de estocagem * 0,00 0,00
Capatacao de agua e cisternas * 0,00 0,00
TOTAL INFRA ESTRUTURA 0,00 0,00
* Ja existe
8- MANUSEIO DE MINERIO E CARREGAMENTO DE
PRODUTOS 1.000 t/més 250 t/més
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$ Total R$
1 Caminhdo Mercedes Benz * 0,00 0,00
1 Empilhadeira * 0,00 0,00
TOTAL AREA 5 0,00 0,00
* Ja existe
TOTAL DOS INVESTIMENTOS EM BENEFICIAMENTO 1.000 t/més 250 t/més
ITEM DESCRICAO BASICA Total R$ Total R$
1 Britagem Primaria e Secundaria 19.000,00 0,00
2 Britagem Terciaria 235.900,00 140.000,00
3 Separagdo magnética 420.500,00 182.000,00
4 Remoagem 281.300,00 138.600,00
5 Expedicéo 67.000,00 86.000,00
6 Montagem das Plantas 137.500,00 69.500,00
7 Infra-Estrutura 0,00 0,00
] Manuseio de Minério e Carregamento de Produtos 0,00 0,00
Total areas 1a7 1.161.200,00 616.100,00
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A depreciacdo dos investimentos e re-investimentos, foi definida em 5 anos

para os equipamentos de lavra e apoio e preparacdo da mina e 10 anos para

investimentos pré-operacionais (infra estrutura).

Tabela 7.9 — Depreciacao dos investimentos

AMORTIZACAO DA LAVRA

1.000 t/més 250 t/més
TOTAL DA AMORTIZACAO/ANO R$/ano R$/ano
Preparacdo da mina 2.000,00 0,00
Equipamentos de lavra 53.000,00 0,00
Infra-estrutura 1.800,00 0,00
AMORTIZACAO R$/ANO 1-5ANOS 56.800,00 0,00
6 - 10 ANOS 1.800,00 0,00
AMORTIZACAO DO BENEFICIAMENTO
1.000 t/més 250 t/més
Anos |TOTAL DA AMORTIZACAQO/ANO R$/ano R$/ano
5 Plantas de beneficiamento — equipamentos 204.740,00 109.320,00
10 Plantas de beneficiamento — montagem 13.750,00 6.950,00
10 Infra-estrutura do beneficiamento 0,00 0,00
5 Equipamentos de manuseio carregamento de produtos 0,00 0,00
AMORTIZACAO R$/ANO 1-5ANOS 218.490,00 116.270,00
6 — 10 ANOS 13.750,00 6.950,00
AMORTIZACAO TOTAL DOS INVESTIMENTOS 1.000 t/més 250 t/més
1-5ANOS 275.290,00 116.270,00
6 — 10 ANOS 15.550,00 6.950,00

7.5 FLUXO DE CAIXA E AVALIACAO DA RENTABILIDADE

Entende-se como fluxo de caixa a diferenca entre as entradas e as saidas de

caixa associadas a um projeto ou empreendimento, durante um determinado periodo de

tempo. Para efeito da avaliagdo econdmica foram estabelecidos fluxos anuais. Portanto,

a composicao e o calculo do fluxo de caixa do projeto, foram realizados para cada ano

de vida do projeto e limitados a um periodo de 20 anos, considerando-se nos primeiros

cinco anos a producao de 250 t/ més do produto Nefelina CS100, e nos demais anos a

producdo de 1.000 t/ més deste produto, porém com 70% da capacidade no quinto ano.

Normalmente, o fluxo de caixa engloba toda a vida da jazida.
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7.5.1 Avalia¢ao da Rentabilidade

A avaliacdo da rentabilidade do empreendimento foi realizada pelo método de

andlise do fluxo de caixa descontado, do payback, do valor presente liquido (VPL) e da

taxa interna de retorno (TIR), considerando-se os seguintes parametros:

Operagdo por um periodo de 20 anos;

Custos conforme apresentados nas tabelas 7.3 e 7.6;

Precos de vendas conforme praticados e estimados pela empresa;

Impostos incidentes sobre o faturamento bruto: ICMS — 12%; COFINS -
3,00%; PIS — 0,65%; CFEM - 2,00% e CPMF — 0,38%, totalizando 18,03%;
Aliquota de 30% sobre o Lucro Bruto para fins do IRPJ;

Lucro Bruto igual diferenca entre o faturamento e os impostos, custos
operacionais e depreciacao;

Taxa minima de atratividade (TMA) de 12,0% ao ano;

Investimentos totais conforme definidos nas tabelas 7.7 € 7.8;
Reinvestimentos em infra-estrutura no ano 10 (equivalente a 25% do
investimento inicial), em equipamentos de lavra nos anos 5, 10 e 15
(equivalente a 50% do investimento inicial em cada periodo);

Depreciacao dos investimentos de cinco anos para os equipamentos de lavra
e beneficiamento e preparacao da mina e 10 anos para infra-estrutra;

Valor do capital de giro equivalente a trés meses dos custos operacionais.

7.5.2 Comentarios sobre os Resultados

O fluxo de caixa descontado (em anexo), elaborado para avaliar a rentabilidade

do empreendimento, considerou uma produ¢do anual de 4.466 t nos primeiros quatro

anos, 12.377 t no quinto ano e 17.681 t do sexto ao vigésimo ano. A producdo anual de

Nefelina CS 100, para o porcelanato, serd de 3.030 t, 8.396 t e 11.995 t respectivamente,

correspondente a 68% da producdo total desta linha de processo.

Em média o lucro bruto anual obtido no fluxo de caixa foi de R$ 1.217.516 ¢ o

liquido de R$ 852.261,00.
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O fluxo de caixa foi calculado pela diferenca entre o faturamento e os custos

operacionais, impostos, investimentos e reinvestimentos. Sendo que, para o fluxo de

caixa descontado, considerou-se uma taxa minima de atratividade (TMA), que € a

remuneracao minima aceita pelo capital investido, de 12% ao ano.

O valor presente liquido, obtido da soma do fluxo de caixa descontado, que

leva em conta o valor temporal do dinheiro para cédlculo dos retornos, foi de R$

4.304.022,00. A taxa interna de retorno (TIR) obtida no investimento, que é a taxa de

desconto que torna nulo o valor presente liquido do investimento, foi de 34,30%, valor

bem superior da taxa minima de atratividade da empresa.

O payback do empreendimento, que calcula o tempo necessdrio a recuperagcao

do investimento, também foi bastante atrativo, ficando em 2 anos e 10 meses.

Os resultados da simulagdo do fluxo de caixa estdo resumidos na tabela 7.10.

Tabela 7.10 — Resumo da simulagdo do fluxo de caixa para 20 anos de producdo de

Nefelina CS100.
Receita Custo |Investimento|Depreciagdo| Imposto Lucro Fluxo de |Fluxo Caixa| Somatério
Ano | operagdo | Operacao |e Reinevest. Liquido Caixa |Descontado| FI.Cx.Desc
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$

0 0 0 616.100 0 0 0 -616.100 -616.100] -616.100
1 811.327 273.602 0 116.270 228.834 192.621 308.891 275.796| -340.304
2 811.327 273.602 0 116.270 228.834 192.621 308.891 246.246 -94.058
3 811.327 273.602 0 116.270 228.834 192.621 308.891 219.863 125.804
4 811.327 273.602| 1.454.200 116.270 228.834 192.621| -1.145.309] -727.865| -602.060
5 | 2.248.483 716.980 132.500 391.560 625.764 514.179 773.239 438.757| -163.303
6 | 3.212.118| 1.024.257 0 308.740 969.138 909.983| 1.218.723 617.443 454.140
7 | 3.212.118] 1.024.257 0 308.740 969.138 909.983| 1.218.723 551.288| 1.005.428
8 | 3.212.118] 1.024.257 0 308.740 969.138 909.983| 1.218.723 492.222| 1.497.650
9 | 3.212.118] 1.024.257 0 308.740 969.138 909.983| 1.218.723 439.484| 1.937.134
10 | 3.212.118| 1.024.257 137.000 49.000| 1.047.060| 1.091.801| 1.003.801 323.197| 2.260.331
11 | 3.212.118| 1.024.257 0 42.500| 1.049.010| 1.096.351| 1.138.851 327.393| 2.587.723
12 | 3.212.118| 1.024.257 0 42.500| 1.049.010[ 1.096.351| 1.138.851 292.315| 2.880.038
13 | 3.212.118| 1.024.257 0 42.500| 1.049.010| 1.096.351| 1.138.851 260.995| 3.141.034
14 | 3.212.118| 1.024.257 0 42.500| 1.049.010| 1.096.351| 1.138.851 233.032| 3.374.065
15 | 3.212.118| 1.024.257 132.500 26.950| 1.053.675| 1.107.236| 1.001.686 183.004| 3.557.069
16 | 3.212.118| 1.024.257 0 26.950| 1.053.675| 1.107.236| 1.134.186 185.010| 3.742.080
17 | 3.212.118| 1.024.257 0 26.950| 1.053.675| 1.107.236| 1.134.186 165.188| 3.907.267
18 | 3.212.118| 1.024.257 0 26.950| 1.053.675| 1.107.236| 1.134.186 147.489| 4.054.757
19 | 3.212.118| 1.024.257 0 26.950| 1.053.675| 1.107.236| 1.134.186 131.687| 4.186.443
20 | 3.212.118] 1.024.257 0 26.950] 1.053.675 1.107.236| 1.134.186 117.577| 4.304.021

Total 2.472.300] 2.472.300 17.045.220

TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE = TMA % 12,00%

VALOR PRESENTE (CAIXA DESC) = VPL R$ 4.304.021

TAXA INTERNA DE RETORNO = TIR %AA 34,30%

“PAYBACK” ANOS 2,9
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8. CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho sdo:

A classificacdo petrografica da rocha objeto de estudo é aegirina-nefelina-
microsienito. Os minerais mostram uma condi¢do inequigranular, com variagdes
abruptas nas dimensdes dos graos da matriz e dos megacristais de minerais méficos.

A composi¢do mineraldgica basica da rocha é: feldspato alcalino (46%);
feldspatdide (31%); piroxénio (12%); anfibdlio (1%); zircdo + apatita + titanita +
minerais opacos (1%); cancrinita (4%); argilominerais (4%); zedlitas + epidoto + biotita
(1%).

A composicao quimica dos 10 6xidos bésicos da rocha é: SiO, (57,3%); Al,Os
(22,7%); Fe 03 (2,0%); TiO; (0,2%); MgO (0,12%); MnO (0,3%); Na,O (10,4%); K,O
(5,2%); CaO (0,5%); P»0s (0,02%); PF (1,2%).

Conforme os resultados da caracterizagdo tecnoldgica, observou-se que quanto
menor a fracdo granulométrica, maior a seletividade (teor de Fe,O3 na fracdo pesada), e
maior o percentual da massa da fracdo pesada em relagdo a leve, indicando um
crescente aumento do grau de liberagao.

Considerando que o teor miximo de Fe,Os aceitdvel na indistria de
porcelanato é 0,65%, de acordo com os resultados da separacdo magnética a seco, a
faixa granulométrica que estaria dentro destas condig¢des fica entre —1,0 e +0,15 mm.

Os ensaios de flotacdo indicaram a importancia de se implementar o circuito
scavenger no processo. O teor de Fe,O3 baixa consideravelmente no concentrado do
scavenger (0,71% contra 1,8% do concentrado do rougher), para o material —0,25.
Entretanto, nesta fracdo se obteve a menor recuperagao de massa de concentrado final
(scavenger) e o maior teor de Fe,Os, se comparada com a fracdo —0,25 mm. Como o
teor de Fe,O3; em ambas as fracOes estd acima do limite exigido pela industria de
porcelanato, seria necessdrio otimizar o processo de flotacdo para a mesma ou associd-la
a outro processo, no caso a separa¢o magnética.

Os ensaios de separa¢do magnética a umido ficaram acima do valor limite para
uso no porcelanato, exceto aqueles submetidos previamente a flotagdo que apresentaram
resultados bem superiores. O teor de Fe,Os; da fragdo —0,15 mm chega a 0,43%.
Entretanto, foi recuperada apenas 55% da massa original submetida ao processo e,

incluindo a perda madssica na flotacdo, este valor cai para 22,8%. A empresa terd que
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analisar a relacdo custo/beneficio para definir a viabilidade desta operacao.
Naturalmente, o processo poderd ser otimizado para aumentar a recuperacdo de massa
nao magnética.

Os ensaios de colorimetria serviram para comprovar os resultados dos ensaios
de beneficiamento. O aumento da alvura estd associado a retirada dos minerais méficos.
Na separacdo magnética a seco, as alvuras dos materiais dos repasses foram maiores do
que o material do passe. Na flotacdo, os dados colorimétricos demonstraram a eficacia
do circuito scavenger, com um aumento consideravel de alvura do concentrado deste
circuito em relacao ao concentrado do rougher, nas duas fracdes estudadas (-0,25 mm e
—0,15 mm). Na separa¢do magnética a imido, os ensaios de colorimetria demonstraram
a importancia de submeter a amostra inicialmente ao processo de flotagao. Porém, deve-
se ter cautela ao comparar alvuras entre ensaios com diferentes fragdes granulométricas,
(mesmo considerando-se que as amostras foram pulverizadas para o ensaio
colorimétrico), devido as discrepancias observadas nos resultados em relacdo aos teores
de ferro.

Os resultados dos ensaios de beneficiamento atestaram a separacdo magnética a
seco como o processo mais indicado para implantacio na empresa. Esta decisdo se
baseou em critérios técnicos e econdmicos, como teores de Fe,Os e alvura compativeis
com as exigéncias do mercado, boa recuperacdo massica do processo, como também
menor custo de beneficiamento para o processo via seca.

A fracdo granulométrica da separacao magnética a seco foi definida entre 1,0 e
0,25 mm. O limite inferior da faixa granulométrica passou de 0,15 mm para 0,25 mm
permitindo utilizar os finos (-0,25 mm) em um dos materiais produzidos pela empresa,
denominado Nefelina 60. Os outros subprodutos provenientes da separacdo magnética
irdo compor um outro produto, denominado Fonolito 18 (-1,0 mm). Todos estes
subprodutos representam 32% da massa beneficiada. Portanto, no final tem-se 68% da
massa, beneficiada para o porcelanato.

Para inserir esta nova linha de producao na unidade de beneficiamento, buscou-
se obter menor custo de investimento possivel, aproveitando integra-la a0 maximo no
processo, utilizando o0s mesmos equipamentos nas etapas passiveis de serem
compartilhadas. O mesmo critério foi empregado na utilizagdo do quadro operacional,

contribuindo para reduzir os custos fixos.
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Neste contexto, como a empresa dispoe de um separador magnético industrial
ReRoll de rolo simples, estabeleceu-se para a separacdo magnética efetuar somente o
passe, sem o repasse, evitando-se uma reducao drastica em sua capacidade produtiva.

Os investimentos levantados e os custos envolvidos contemplaram uma escala
de producdo de 250 t/ més para o curto prazo e de 1.000 t /més para o médio e longo
prazo, baseados em estudos de mercado para este produto. Estes investimentos, assim
como o0s custos, sdo referentes exclusivamente a producdo deste insumo e seus
subprodutos, nao considerando a empresa como um todo.

Para definir o regime operacional (tabela 6.1) e mdo de obra (tabela 6.2) de
cada unidade produtiva para obter a producdo mensal requerida, elaborou-se um
fluxograma do processo (figura 6.1) incluindo a capacidade produtiva horaria de cada
unidade operacional e calculou-se a produgdo real baseada na eficiéncia operacional de
cada unidade produtiva.

O preco de venda estabelecido para comercializar o produto para a linha de
porcelanato, denominado em Nefelina CS 100, foi defindo em R$ 224,00 a tonelada. O
preco médio de venda, incluindo os subprodutos Nefelina 60 e Fonolito 18,
considerando a propor¢do de 68%, 12% e 20% respectivamente, foi estimado em R$
181,67/ t. Os custos operacionais para 250 t/ més e 1.000 t /més sdao R$ 61,26/ t e RS
57,93/ t respectivamente.

Os investimentos realizados para produzir 250 t/ més foram de R$ 116.270,00
e para atingir a produgdo de 1.000 t/ més, R$ 275.290,00.

O fluxo de caixa descontado elaborado para avaliar a rentabilidade do
empreendimento, considerou uma produc¢do anual de 4.466 t nos primeiros quatro anos,
12.377 t no quinto ano e 17.681 t do sexto ao vigésimo ano. A produgdo de Nefelina CS
100, para o porcelanato, corresponde a 3.030 t, 8.396 t e 11.995 t respectivamente,
correspondendo a 68% da producio total.

O lucro bruto médio anual foi de R$ 1.217.516, 00 e o lucro liquido R$
852.261,00.

O valor presente liquido (VPL) calculado foi de R$ 4.304.022,00, a taxa
interna de retorno (TIR) foi 34,30% e o payback do empreendimento ficou em dois anos
e dez meses.

De um modo geral os valores da TIR e payback na situacdo simulada se

mostraram bastante promissores em se tratando de processos de mineragao.
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ANEXO 1
FLUXOGRAMA DE PROCESSO DO FONOLITO E NEFELINA-SIENITO

EXTRACAO EXTRACAO
FONOLITO NEFELINA

MINERIO
ROM

v v
BRITADOR PERDA DE
PRIMARIO PROCESSO
10,00%

REBRITADOR
CONICO
1

V¥ Fondlito

ESTOCAGEM

I
!
: PILHA DE
i
1

= <

Nefelina-sienito

PENEIRAMENTO
2 decks: > 50mm
20a50mm < 20mm
>20<50mm J >50mm

CAIXAS DE CAIXAS DE

SODALITA 20x50 REBRITADOR

CONICO

BRITA
NEFELINA

BRITA
FONOLITO

\ 4
MOAGEM MOAGEM
M. de Anéis le2 Moinho de Anéis 3

A4 A4
PENEIRAMENTO PENEIRAMENTO
2 decks 2,00mm 3 decks 2,00mm
0,25mm 0,25mm 1,00mm
1 T

Caixas de
Nefelina 60

Caixas de
Fonolito 60

FONOLITO 60 NEFELINA 60 FONOLITO 18




FLUXOGRAMA DE PROCESSO DA

ANEXO 2

NEFELINA SIENITO

115

EXTRACAO
NEFELINA
v
MINERIO
ROM
v v
PERDA DE BRIT. PRIMARIA
PROCESSO Brit. Mandibulas
15% v
BRIT. PRIMARIA
Rebrit.Conico4'SD
<
v
PENEIRAMENTO
2 decks 50mm > 20mm BRIT. SECUND.
20mm ‘ Rebrit.Conico3'SH
|<20mm
ve—— | A E—
BRIT. TERCIARIA MOAGEM
Britador de Rolos Moinho de Anéis
v
PENEIRAMENTO | >| 1,50 mm i
1 deck 1,50mm PENEIRAMENTO
¥ < 1,50mm 3decks  2,00mm
PENEIRAMENTO >1,0 mm 0,25mm 1,00mm > (0,25mm
2 decks >1,0mm — <0,25mm
0,2521,0 <0,25mm
2,0%Fe,0;, 0,25 a 1,00 mm
l NEFELINA
DEFERRIZACAO FUNDEX 60
Sep. Magnét. Seco
2,8%Fe,0, 0,6%Fe,0,
v 4
MISTO NAO MAGNETICO
massa: 5% massa:  82%
v LEGENDAS
MAGNETICO L REMOAGEM |:| Circuito atual
massa: 13% 6,5%Fe,04 Moinho de bolas
* * :INOVO circuito
FONOLITO PENEIRAMENTO
FUNDEX 18 1deck 0,30mm :lProdutos
v
NEFELINA
FUNDEX CS100




item ano % 0
Produtos ftiano}  17.681 100,00
Hefelina Fundex CS100  11.995 67,84
Hefelina Fundex 60 2132 12,06
Fonolito Fundex 18 3.554 20,10
Faturamento (R$/ano) = Fa R§A. 100,00
Hefelina Fundex CS100 224,00 83,65
Hefelina Fundex 60 98,00 6,51
Fonolito Fundex 18 49,00 9,85
Impostos Totais=Ip  18,03%
ICMS  12,00%
COFINS | 3,00%
PIS 0,65%
CFEM|  2,00%
CPMF 0,38%
Custos Operacionais (R$/ano) = Co
Investimentos (R$/ano) = In 2.070.300 616.100
Depreciagio Investimento = Di|  103.515 Ré/ano
Reinvestimentos (R$/ano) = R 402.000
Depreciagio Reinvestim.=Dr 20100
Lucro Bruto Anual=Lb=(Fa-lp-Co-Di-Dr)  1.217.516 R$fano
IRPJ = Iri _____ 0% R$lano
Lucro Liguido Anual =Li=(Lb -Ir}  852.261 Rfiano
Fluxo Caixa = Cx = (Fa-lp-Co-In-Ri-Ir} R$ano -616.100
Capital de giro = Cg 3 meses
Taxa de atuali do=1i (%.l’ano}i 12,00% 13
Fluxo Caixa Desc.=Cd = (Cx/i) -616.100
Fluxo Caixa Acum. Desc.=Ca -616.100
Valor Presente (Inv. e caixa) = VP R§ 4.304.022
Taxa Interna de Retorno = TIR % 34,30% -616.100
" Pay Back" anos 2,90
ftermiano L) 12
Produtos {t/ano) 17.681 17.681
Mefelina Fundex CS100 11.995 11.995
Nefelina Fundex 60 2132 2.132
Fonolito Fundex 18 3.554 3.554
Faturamento (R$fano)=Fa 3.212.118 3.212.118
Mefelina Fundex CS100 2.686.835 2.686.835
Nefelina Fundex 60 208.976 208.976
Fonolito Fundex 18 J16.307 316.307
Impostos e Royalties Totais 570.145 579.145
ICMS 385.454 385.454
COFINS 96.364 95.364
PIS 20879 20879
CFEM 64.242 64.242
CPMF 12.206 12.206
Custos Operacionais  1.024.257  1.024.257
Investimentos (R$/ano) = In
Depreciagdo Investimento = Di 15.560 15.550
Reinvestimentos (R$/ano) = Ri
Depreciagio Reinvestim.=0r 26.950 26.950
Lucro Bruto Anual  1.566.216 1.566.216
IRFJ 469.865 469.865
Lucro Liquido Anual| 1.096.352 1.096.352
Fluxo de Caixa 1.138.852 1.138.852
Capital de giro
Taxa de juros (%) 3,470 3,896
Fluzo de Caixa Descontado 327.393 202,315
Fluxo de Caiza Acum. Descontado. 2.587.724  2.880.039
Para calculo do Valor Presente
Para calculo da TIR 327393 292315
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