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RESUMO

Este estudo prevé o aproveitamento da fragio fina resultanie da produgiio de brita para a construgiio civil. obtida na
Pedreira Vigne, situada no Municipio de Nova lguagu. estado do Rio de Janeiro. Trata-se de uma rocha nefelina sienito,
portanto, com polencial clevado de aplicagdo na indistria cerdmica. por ser uma rocha alcaling ¢ rica em fcldspato.
Porém. os mincrais de ferro existentes na composi¢io desta rocha sdo considerados contaminantes (totalizando cerca
de 3.5% de Fe,0,). devendo. esse teor. ser reduzido a valores mais baixos. O objetivo deste trabalho ¢ a utilizacio dos
processos de fotagdo ¢ separagiio magnética, seguidos de lixiviagio dcida ou floculagiio scletiva dos minerais de ferro.
visando i redugiio dos teores dos mincrais de ferro, para viabilizar o uso da nefelina sienito como insumo 4 indistria
ceriimica,

Almeja-se. principalmente, a investigagio da possibilidade de obtengio de um concentrado de feldspato de alta purcza
¢ valor agregado. tal que permita a posterior utilizagio deste insumo mincral na labricagio de esmaltes cerdmicos ou
porcelonato. As especificagdes requeridas na indistria cerdmica exigem um teor de Fe,0, abaixo de 0.5% para massas
ceramicas. ¢ para ulilizagdo no recobrimento. como esmalte (frita). menor que 0.1%. O contendo de alcalis (K,O + Na,0)
deve seracima de 12% ¢ para o ALO,. o tcor deverd estar acima de 19%, ' _
Resultados preliminares mostram que, com a flotagiio ¢ a scpamgio magnética. ji ¢ possivel reduvir o teor de Fe,0,
para valores na faixa de 0.8% ¢ incrementar um pouco mais o teor dos alealis de 10,7 para 11.6%. Porém. ainda ¢
obscrvada a presenga de minerais de ferro no concentrado de flotagio inversa de nefelina sienito. sendo necessirias ctapas
complementares. como lixiviagio dcida, para a remogio dessas espécics ainda remanescentcs na amosira.
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1. INTRODUCAO

As industrias de ceramica ¢ vidro consomem cerca de 93% do feldspato comercializado no Brasil. A produgio nacional
de feldspato beneficiado ¢ da ordem de 61.000 Vano. em sua maioria provenicntes de lavras mdimentares. havendo. por
1ss0. a necessidade da importagio desse insumo (Jesus, 2001).

O [cldspato atna como fundente durante as reagdes de queima. auxiliando a formagio da parte vitrea dos corpos, além de
ser fornecedor de silica (SiO,): na industria de vidro ¢ ulilizado como fonte de ALO, e dlealis (Na,0 ¢ K,0). os quais tém.
respectivamente. as fungoes de aumentar a dureza e a resisténcia quimica do material ¢ atuar como fundente. substituindo
a barrilha (Jesus. 2001),

As exigéneias da indistria ceramica sdo bastante diversificadas. uma vez que dependem do tipo de material a ser
produzido. Por exemplo, na produgdo de louga branca, o teor médximo de ferro tolcrivel. expresso cm Fe,0, ¢ 0,1%.
Entretanto, se aalvura ndio for importante, o que 0corre nos casos ¢m que o corpo reccbera pigmentagiio colorida posterior,
esse (cor pode chegar a 2 ou 3% de Fe,O,. Quanto a granulometria, de um modo geral. o [cldspato destinado & industria
cermica deve apresentar granulometria menor que 0,074 pm, pois o seu poder fundenie ¢ inversamente proporcional i
sua granulometria (Almada ¢ Viecck, 2000).

Nefelina sicnito ¢ um rocha ignea alcalina semelhante a0 granito, sem a presenga de quartzo ¢ com predominéncia de
feldspato (microclinio ¢ albita). feldspatoides (nefelina sodalita), dolomita, monazita ¢ mincrais portadores de ferro (dxido
c¢/ou sulfetos). Possui coloragdo incolor a branca amarclada, dureza de 6 na escala Mohs e 2.6 g/cm® de peso especifico.
sendo tais propricdades bem semelhantes as do feldspato. fazendo com que a nefelina sienito desponte como um potencial

substituto para aquele mincral.

A pedreira Vigne, situada no municipio de Nova Iguagu — RJ, produz brita para a construgdo civil proveniente de uma
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Jazida de nefclina sicnito c. durante o processo de produgdo dessa brita, hil a geragdo de grande quantidade de material
fino. resultante dos processos de cominuigio. Essa fragiio fina. contendo cerca de 90% de fcldspato alcalino. pode scr
utilizada nas indastrias de vidro e cerdmica. apds um processo de purificagio para remogdo dos contaminanics prescnies.
que sio. cm sua maioria. minerais portadores de ferro. como 6xidos ¢ sulfetos.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem por finalidade o estudo de rotas de purificagio da nefelina sicnito. visando a produgio de um
material com qualidade aceitavel para ser utilizado como um substituto do feldspato na industria cerdmica. Uma das
principais caracteristicas exigida para cssc material ¢ o teor dos minerais de ferro. os quais sdo considerados contaminanics
extremamente danosos a0s processos de produgdo de vidro ¢ cerimica.

Os minerais de ferro, oxidos ou sulfetos. quando presentes na amostra cm tcores acima de 0.5%. sio causadores de
imperfei¢oes no produto cerimico. uma vez que promovem a coloragio cscura no malterial pela presenga dos Oxidos
(Fe,0,). ¢ a formagdo de bolhas ¢ outras irregularidades na superficie do corpo ceriimico. devido 4 formacio de gascs de
sulfetos. SO,, provenientes de reagbes com a pirita (FeS.). durante os processos de cozimento da massa cerimica. Dai a
importincia da sua purificagio, _

3. MATERIAIS E METODOS

O material objeto de estudo foi uma amostra de 100 kg da (ragio pedrisco (-4+.8+11 mm). de nefeling sicnito da pedreira
Vigne. Foi feita uma pilha de homogencizagdo. da qual foram retiradas aliquotas de | kg. designadas para andliscs
quimica ¢ caraclerizagdo mineralogica. ensaios de flotagdo. separagio magnética e lixiviagio dcida.

3.1. Ensaios de Moagem

Foram rcalizados ensaios para os scguinte tempos de moagem: 15, 20, 25, 37 ¢ 45 min, com o objetivo de se determinar
0 lempo necessario para cominuigdo da amostra na granulometria 90% abaixo de 147 pum: nessa condigio. 90% da pirita
(principal contaminante) encontra-se liberada (Braga. 1999). Esscs cnsaios de moagem foram conduzidos a imido em
moinhos de barras de laboratério (300 x 165 mm), fabricado em ago inoxiddvel. ¢ como meio moedor foram utilizadas
10 barras de diametro de 20 mm. Para cada ensaio utilizou-sc amostras de 1 kg ¢ a percentagem de solidos na polpa de
moagem foi de 50%.

3.2. Ensaios de Flotacio

Optou-se pelo estudo da flotagdo reversa da nefelina sicnito. em virtude do scu clevado conteiido na amostra; acima de
95% do material ¢ ncfelina sienito.

Nos ensaios de flotagdo utilizou-sc uma célula DENVER MOD. 12 de laboratério, com capacidade de 5.0 L ¢ amostra de
1.0 kg de nefelina sienito, previamente moida (-150+37 um). Esses ensaios objetivaram a remogéo do ferro contido no
minério sob a forma de sulfetos, basicamente pirita. e 6xidos (Fe,0,).

Os ensaios de flotagao foram realizados em duas etapas. rougher ¢ scavenger (Figura 1). Como a llotagio ¢ reversa. o
rejeilo dessa ultima etapa ¢ o material de interesse desse cstudo.

ALIVENTAGHO
- CONCENTRAD O DE
FOUGHER, SCAVENGER MEFELINA SIENITO
CONCBNTRADO COMNCENTRADO

Figura 1- Fluxograma utilizado no processo de flotagio

Foi utilizado como coletor a oleina fluida (dcidos graxos com alto teor de dcido ol¢ico) nas concentrages de 300 g/t
(rougher) e 150 g/t (scavenger) e como espumante MIBC (metil isobutil carbinol) nas concentragoes de 100 g/t (rougher)
¢ 50 g/t (scavenger). O tempo de condicionamento de cada etapa foi aproximadamente 4,0 min. com a velocidade de
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rotagdo da célula de flotagio de 1000 rpm ¢ pH = 8.0. utilizando-sc o hidroxido de sédio como regulador de pH.

As condigdes operacionais citadas anteriormente foram determinadas por Braga (1999) ¢ utilizadas. nesse trabalho. como
valores de referéncia para a otimizagio das variiveis operacionais do processo de flotagio.

3.3. Ensaios de Separacio Magnética

A separagio magnctica foi realizada a amido. em um separador RAPID. com intensidade de campo de 1.8 T. A polpa
alimentada no separador foi o concentrado de nefelina sienito. proveniente da flotagdo. para que fossem removidos os
minerais de ferro ainda remanescentes no rejeito scavenger. uma vez que a flotagio ¢ um processo de concentragiio ¢ ndo
de purificagiio.

A alimentagdo da polpa no cquipamento foi feita com o auxilio de um alimentador. para garantir que a vazio massica de
alimentagao fosse mantida constante, bem como para facilitar a comparagdo entre os diversos ensaios.

3.4. Ensaios de Lixiviacio Acida

A lixiviagio dcida surge nesse fluxograma como a ctapa final do processo de purificagio da nelclina sienilo. Embora
scjam conhecidas as caracteristicas de alto custo ¢ impacto ambiental. que sdo increntes i esse processo. a sua utilizagio
mostrou-s¢ inevitivel. uma vez que. para a granulometria na qual ¢ feita a flotagdo, ainda existem oxidos de ferro
remanescenies na nefclina sienito. tanto na forma livre como na forma de uma pelicula (coating) prejudicando, de modo
significativo, a utilizagdo dos processos de llotagio ¢ floculagio selctiva, por excmplo.

Para a realizagio dos ensaios de lixiviagio dcida foram utilizadas solugoes de dcido sulfurico ¢ cloridrico. em concentragdes
que variaram de 10 a 30% cm volume. A mectodologia dos ensaios consistiu no preparo de uma polpa. a 25% de solidos.
onde a [ase liquida foi a solugio dcida. O tempo de lixiviagio foi preestabelecido em 60 min ¢ os ensaios foram realizados
em uma célula DENVER, com o objctivo de manter a polpa sob agitagio (800 rpm) durante o tempo de contato. Ainda
como parte desscs ensaios. a ctapa final consiste da ncutralizagdo da lixivia com carbonato de cilcio (CaCO,) moido. para
que cssa seja descartada dentro dos padroes ambicntais requeridos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizag¢io Quimica ¢ Mineraldgica

Os resultados da caracterizagio mincralogica e das andlises quimicas da amostra média de nefclina sienito estio
apresentados na Tabela 1.

Tabela I - Composi¢io mincralégica e quimica da amostra de nefelina sienito utilizada

Composi¢io mineralogica da amostra de nefelina sienito
Mincrais Peso (%)

Feldspato alcalino 90.3

Pirita 3.2

Dolomita 3.3

Nefelina/sodalita 2.4

Monazita 03

Biolita 0.3

Limonita 0.2

Composi¢io quimica da amostra da nefelina sienito
Composlos Peso(%o) Compostos Peso(%)

Na,O 6.97 SiO, 58.55
K.O 5.64 ALO, 23.50
Cdo 2.65 Fe,0, 345
MpO 0,74 SO, 143

Observa-se na Tabela | a predominincia feldspato alcalino na amostra de ncfelina sienito estudada. o que justifica o
interesse no desenvolvimento de novas rotas de purificagio dessc material, com o objetivo de utilizi-lo como insumo para
a industria cerimica.




Franga, S.C.A. e Sampaio, J.A.

Curvas de Moagem

A Figura 2 ilustra os resultados dos testes de moagem realizados. Pode-se concluir que o tempo de moagem necessario
para que se obtenha uma amostra com 90% abaixo de 104 pm, ¢ de 38 min. Com esse tempo de moagem ¢ possivel obter
mais de 90% de liberagdo para a pirita. para que essa seja flotada.

Pode-se notar, pela anélise da na Figura 3(a), a presenca dos cristais de pirita (particulas de colora¢do mais clara e forma
cubica) ja liberados; porém ainda podem ser vistos cristais ndo liberados [Figura 3(b)], evidenciando a necessidade de
etapas posteriores no processo de purificagdo da nefelina sienito. As imagens mostradas foram produzidas em microscopio
eletrénica de varredura (MEV).
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Figura 2 — Curvas de moagem para a amostra de nefelina sienito da pedreira Vigné

Figura 3 - Imagens (MEV) da amostra de nefelina sienito antes da flotagdo: (a) cristais de pirita liberados e
(b) cristais de pirita ainda incrustados na estrutura da nefelina sienito

Ensaios de Flotacdo

Esses ensaios foram realizados em dois grupos, utilizando a nefelina sienito moida (-149+37 pm), porém com diferentes
concentragdes de reagentes na etapa scavenger.

Grupo 1 - Foi feita a moagem por 38 min, em seguida, fez-se a deslamagem e a flotagio do material -149+ 37 um,
obtendo-se o concentrado rougher ¢ os concentrado e rejeito scavenger.

Grupo 2 - Foi feita a moagem por 38 min, em seguida, fez-se a deslamagem e a flotagdo do material -149+37 pm,
utilizando-se 30% a mais na dosagem de reagentes na etapa scavenger, obtendo-se o concentrado rougher e os
concentrado e rejeito scavenger.

Na Figura 4 podem ser visualizados resultados de recuperagdo de Fe,O, e em massa para o concentrado scavenger. Nota-
se que o processo de flotagio apresenta boa eficiéncia na remogdo dos minerais de ferro liberados, com um leve aumento
na eficiéncia do processo, quando utilizam-se concentragdes maiores de reagentes na etapa scavenger.
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Figura 4- Resultados da flotagdo para as duas primeiras baterias de ensaios

Na Tabela II esta ilustrado o desempenho do processo de flotagdo, com relagdo aos demais compostos presentes e de
interesse para a industria cerdmica, como os alcalis (Na,0 e K 0), a silica (Si0,) e o 6xido de aluminio (ALO)).

Na avalia¢do da qualidade do concentrado de nefelina sienito para a indGstria ceramica, também sdo importantes os teores
de aluminio, que deve ser superior a 19%, e dos dlcalis, Na,0 e K,O, que somados devem ser maior que 12%. Para
os minerais de ferro ja foi conseguida uma redugdo dos teores para valores na faixa de 1,0%; embora esse valor ainda
seja elevado, )a representa uma redugdo de cerca de 63% dos minerais de ferro contidos nos finos de nefelina sienito,
possibilitando que o material seja empregado na industria de cerimica vermelha.

Tabela II: Teor dos elementos para os produtos obtidos por flotagdo

Gt 1 Massa ] Teor(%) Distribuigio (%)

(%) Si0, ALO. Fe.O. Si0, ALO. Fe.O.
Conc. rougher 15,5 46,4 16,6 96 | 118 16,1 52,84
Conc. scavenger 543 | 549 173 | 55 489 473 10,64
Rejeito 79,07 64,2 194 1.3 83,3 78,01 36,52
Alimentacdo 100 70.0 16,0 2.8 100 100 100
G - Massa Teor(%) Distribui¢do (%)

HTpo (%) SiO. ALO. Fe,0, SiO, ALO, Fe.O,
Conc. rougher 18,2 46,0 16,5 9.9 13,82 15.98 63,78
Conc. scavenger 4.68 55,5 17.4 5.3 4,29 4,38 8,79

Rejeito 77.12 643 17,6 1,0 81,89 79.63 2734
Alimentacio 100 60.6 18,8 2.8 100 100 100

Resultados de Separacio Magnética

O concentrado de nefelina sienito, proveniente do processo de flotagio, foi processado no separador magnético, tendo
essa etapa reduzido o teor dos minerais de ferro em cerca de 37%. Na fragdo magnética foram encontradas particulas de
filossilicatos de ferro e magnésio que, provavelmente, seriam biotita, mineral miciceo portador de ferro. A Figura 5(a)
ilustra o habito micaceo da particula portadora de ferro. possivelmente biotita, e em (b) um espectro de energia dispersiva
de raios X (EDS - Energy Dispersive X-ray Spectrum) correspondente a essa particula.

2P
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Figura 5 - Imagem MEV (a) e espectro de energia dispersiva de raio-X (b) de particula portadora de ferro com habito
micdceo
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Resultados de Lixiviagio Acida

Para os ensaios de lixiviagio dcida foram utilizadas amostras dos concentrados obtidos por llotagio. Esses ensaios foram
rcalizados com solugdes de 10% a 30% de dcido sulfurico ¢ cloridrico. A avaliagio dos resultados foi feita por meio de
microscopia cletronica de varredura. que revelou uma redugio sensivel na quantidade de minerais de fero presentes na
amostra. especialmente pirita. mas ainda pode-se identificar particulas portadoras de ferro. como por excemiplo alguns
alumino-silicatos.

5. CONCLUSOES

Embora a etapa de flotagdo tenha promovido uma redugio de cerca de 65% dos contaminantes ferrosos da amostra de
nefelina sienito. o teor residual ainda ndo ¢ accitdvel pelas industrias de vidro ¢ cermica cm alguns casos. A ctapa de
scparagdo magnética certamente reduzird ainda mais essc leor. mas. objetivando a produgio de uma nefelina sicnito de
alto valor agregado. outras ctapas de benefliciamento serido necessarias.

Sabe-sc que a lixiviagao dcida ¢ um processo caro ¢ que acarrcta danos ao meio ambiente: por isso propos-sc a utilizagio
de ensaios de floculagdo scletiva para a remogdo das impurezas causadas por mincrais de ferro ou compostos com cssc
metal. Porém. a caraclenizagio mineraldgica mais aprofundada do material mostra uma certa impossibilidade de aplicagiio
dessa técnica para a remogio das impurezas, pois clas ainda se encontram agregadas s particulas de nefelina sicnito, na
granulometria de flolagio,

Uma clapa adicional de moagem poderia ser adicionada ao processo. na tentativa de uma maior liberagio da pirita. porém
a granulometria muito fina seria tida como fator limitante para a accitagio do produto nas indastrias de vidro e cerdmica.
Todavia. estudar a possibilidade da Noculagio seletiva com amostra mais fina constitui objeto de estudo em andamento.
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