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0 SR. COORDENADOR — O assunto da palestra é “‘Controle da poluigdo
aquética no sistema de rejeitos de concentragio de itabiritos”.

A palestra sera proferida pelo prof. José Rabelo de Freitas, do Convénio
CVRD/FUNDEP. O prof. José Rabelo é bidlogo formado pela Universidade
Federal de Minas Gerais, doutorado em ciéncias.

0 EXPOSITOR — prof. José Rabelo de Freitas

Primeiramente desejo agradecer a Dire¢io do Centro Moraes Rego, por ter
dado oportunidade de falar sobre este tema e cumprimentar pela realizagdo
deste simposio.

O nosso trabalho é uma pesquisa, realizado em Itabira, Minas Gerais, onde
ha uma usina de tratamento de minério, com cerca de 30 milhdes de toneladas
de minério de ferro por ano de itabirito, e deixa um residuo em torno de
6 milhdes/ton., que vai se acumular em determinadas depressdes, junto a
certos bairros da Regido de Itabira.
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INTRODUCAO

A Companhia Vale do Rio Doce construiu o *“Sistema de Rejeito” da
Usina de Concentragdao Caué, (1972) para tratamento de cerca de 30 milhdes
de toneladas de minério de ferro por ano, visando o controle da poluigdo nio
sO da represa do Pontal de onde a agua é bombeada para a lavagem do
itabirito como também a prote¢do do proprio rio Doce.

A concentragido de rejeitos, resultante da lavagem do minério, no eixo
principal da bacia de acumula¢io do Pontal formou uma barreira ao escoa-
mento das aguas de esgotos domésticos que passaram a se acumular em
depressoes nas proximidades das residencias e a constituir grandes focos de
mosquitos e fonte de emanag¢ido de gases. Devido ao problema surgido e a
necessidade de prote¢do do meio ambiente a CVRD solicitou ao Setor de
Ecologia da UFMG um projeto de estudos e pesquisas visando ndo s6 a
resolugdo do problema do Culex, como também do controle da qualidade da
agua apos sua utilizagdo na lavagem do minério e no transporte de esgotos
domésticos. Foi feito o primeiro convénio com a UFMG visando a estes
objetivos.

O estudo inicial previa coleta de dados nas represas do Pontal,
Minervino e Bela Vista, visando localizar e descrever os provaveis ‘“‘focos’ de
Culex daquela area da cidade e colher dados para o controle de qualidade de
suas aguas. Foi verificado de imediato que nenhuma destas represas aparen-
tavam condig¢des ecologicas favoraveis aos mosquitos.

Por outro lado, a elevagdo constante do nivel de rejeitos na area Berra
Lobo ndo permitia um acimulo de agua suficiente para favorecer a auto-
-adequagdo dos esgotos langados naquela depressdo, por isso a presenga de
grande densidade de mosquitos e a emanagdo de gases para toda a regido
do Campestre. Em virtude disso foi sugerida a construgio de uma pequena
represa para diluigdo dos esgotos e facilitar os processos de auto-depuragio.
Ainda no primeiro trimestre de estudos a CVRD mandou construir a bar-
ragem do Berra Lobo. Imediatamente iniciaram-se os processos de auto-
-depuragio.

O controle do Culex baseou-se na estrutura da cadeia alimentar de
uma comunidade bidtica que se desenvolveu devido ao represamento e conse-
quente dilui¢do das aguas dos esgotos. Em trés meses, ap6s a construgdo da
barragem o problema do Culex estava praticamente eliminado como também
reduzido o grau de polui¢ido aquatica. Para colaborar no controle do Culex,
foram introduzidos primeiramente, cerca de 300 exemplares do peixe larvo-
gago Lebistes reticulatus e de carpas para verificar a eficiéncia desta represa
na criagdao de peixes. Posteriormente, apos o aparecimento de condi¢des
aerobicas o Lebistes foi introduzido também na Berra Lobo.

A medida que vai se acumulando o rejeito nas proximidades das
barragens e comega a passar sobre elas a CVRD manda elevar sua cota. Por
isso suas areas tem variado. Quando as aguas do Berra Lobo chegaram a cota
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maxima em meados de 1975 tinha area de cerca de 5.400 m e a profundidade
média em torno de 1,50 m, tendo a parte mais funda cerca de 3,0 m de
profundidade. Até o momento a represa tem sofrido varias elevagoes, inclusive
o seu leito devido a entrada de rejeitos. Hoje esta represa tem 12.500 m de
area (cerca de 90 m de largura na saida) e a vasdo na primeira semana de
junho era de cerca de 8,5 1/seg. Cerca de 370 residéncias langam seus esgotos
nesta represa.

A represa do Bela Vista tinha inicialmente cerca de 10.500 m de area e
uma profundidade média de 1,20 m, apds a primeira elevagdo passou a cerca
de 20.000 m (285 X 70 m) e a 2,20 m de profundidade. Hoje sua area é de
cerca de 30.000 m e sua vasdo em junho era de cerca de 3,5 1/seg. Esta
represa recebe cerca de um terg¢o de esgotos em relagdo a Berra Lobo.

Em 1975 foi renovado e ampliado convénio com a UFMG através da
Fundag¢do de Desenvolvimento da Pesquisa (FUNDEP), visando obtengdo de
maior nimero de dados [isicos, quimicos e biolégicos de todas as éaguas
acumuladas no sistema de rejeitos, inclusive no Girau, no Pi¢arrdo e em areas
de transmissdo de esquistossomose adjacentes as represas do sistema do
Pontal. Durante os doze ultimos meses foram realizadas mais de 5.000 ana-
lises fisicas, quimicas e biologicas em 21 estagdes de pesquisas demarcadas na
area de influéncia das atividades de mineragao.

Além destas analises foram realizadas também estudos do plancton e da
fauna, sendo determinadas e contados mais de 100 mil organismos plancto-
nicos a fim de detetar o possivel efeito dos residuos da minerag¢édo sobre a vida
aquatica e iniciado um estudo pioneiro no Brasil sobre o comportamento
miracidio do Schistosoma mansoni em represas que recebem esgoto, como
também estudos ecologicos dos moluscos hospedeiros visando o controle da
tfransmissdo da esquistossomose.

RESULTADOS OBTIDOS
1. PRIMEIROS RESULTADOS (1974-1975)

No primeiro ano de, estudos as atividades se concentraram principal-
mente no problema do Culex e de poluig¢do nas represas do Berra Lobo e Bela
Vista em segundo plano no controle de qualidade da agua de recirculagido no
Pontal. Inicialmente eram realizadas coletas semanais de material biologico
nas estagoes de pesquisas demarcadas nas represas do Pontal, Minervino e
Bela Vista. Devido a grande densidade do Culex na depressdo do Berra Lobo
houve duas aplica¢des de inseticida nas aguas desta represa para o controle
inicial do Culex, para em seguida se prosseguir o controle de popula¢do destes
mosquitos através do processo ecologico.

Nota-se, no Berra Lobo, na FIGURA 1 que o nimero de mosquitos era

superior a 2.500 exemplares/m nos primeiros meses de estudo chegando a
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mais de 15.000 em setembro, logo apos a construgdo da represa. Quando se
iniciou o processo de autodepuragdo o controle passou a correr por conta dos
organismos que se desenvolveram na represa. Apesar disso foi introduzida
uma populagdo de peixes para acelerar o controle do Culex. Nota-se na
FIGURA 1 que a populagdo de mosquitos permaneceu baixa ros meses mais
quentes. No entanto esta populagdo voltou a se elevar em margo de 1975
devido ao desenvolvimento de uma planta aquatica flutuante na represa
(Eichornia azurea) que foi prontamente removida e a populagdo de mosquitos
foi quase totalmente extinta desde aquela época até o momento, como pode
ser observada nas TABELAS VI, VII, VIII e IX.

No primeiro periodo de estudos eram realizados mensalmente medidas
de temperatura da agua e do ar, pH e de Oxigénio dissolvido na agua. Os
resultados se encontram na TABELA 1. Pode-se notar que nas Estagdes 2 e 3
(Berra Lobo) as condigdes da represa eram totalmente desfavoraveis aos
organismos aerdbicos, prevalecendo teores de OD inferiores a 5,0 mg/l em
cerca de 90% das amostras.

2. RESULTADOS PARCIAIS DA SEGUNDA FASE DE ESTUDOS (1975-
-1976)

A. ANALISES FISICAS E QUIMICAS

A ampliagdo dos estudos sobre a qualidade de agua no Sistema de
Rejeito consistiu no aumento qualitativo e quantitativo do nimero de analises
visando a obtenc¢do de dados sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas das aguas servidas ndo sO neste sistema como também das aguas
dos habitats de mosquitos e caramujos e das aguas que recebem residuos de
minerag¢do no Girau e Pigarrdo. Visa também identificar os elementos que
possam servir de melhor indicadores do grau de polui¢do ou de pureza das
aguas para sua classifica¢ao limnologica.

Das analises realizadas pode-se observar que as aguas acumuladas no
Pontal, ap6s a lavagem do minério e recebimento de esgotos domeésticos,
retorna a represa com as mesmas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
sem qualquer alteragdo, inclusive com as condi¢des bacteriologicas seme-
lhantes a de aguas proprias para o abastecimento publico. O NMP de
bactérias tem sido inferior a 25 coliformes por 100 ml nas ultimas analises.
O confronto de dados do Minervino e Pontal (TABELAS II e III e FIGU-
RAS 2 e 3) com os das represas do Berra Lobo e Bela Vista mostram que
houve uma diferenga quantitativa média da ordem de trés a mais de dez vezes
maior nos teores de alcalinidade, residuo total, matéria organica, DBO,
cloretos, acidez e ferro, naquela represa de que no Pontal. Os dados de
turbidez, pH, OD e condutividade mostram também diferengas significativas.
Estes elementos serdo analizados posteriormente.
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Como poucos sistemas de conteng¢do de rejeitos no Brasil tem tido um
~ controle de qualidade tdo amplo como o que esta sendo realizado em Itabira,
com a realiza¢do de numero aparentemente elevado de anélise, inclusive de
plancton e de fauna aquatica, estes dados servirdo ndo sO para testar a
eficiéncia do sistema de tratamento de rejeito como também para a deter-
mina¢do de indicadores de polui¢do em areas de mineragao.

A proposito, a analise das tabelas e graficos mostra que ja se podem
agrupar as aguas analisadas na regido de Itabira de acordo com determinados
parametros que nio sdo quantitativamente ou qualitativamente os mesmos
mencionados nos livros de controle de polui¢do. Desta maneira vamos encon-
trar diferengas quantitativas e caracteristicas quimicas especificas que permi-
tem agrupar provisoriamente ac ..guintes cole¢des de aguas de acordo com
uma escala de pureza até o grau maximo de poluigdo:

A. Represas do Minervino e do Pontal

B. Represas Mie d’agua e Itazul (Pigarrio)

C. Corregos do Girau e do Pigarrido (se¢des a montante)

D. Nascentes do Chacrinha, Bicdo, Agua Santa e da Clinica Haydé)

E. Corregos do Girau e do Pigarrio (se¢des a jusante das atividades de mine-
ragdo)

F. Represa da Bela Vista

G. Valas da rua Nova Era (habitat de caramujo)

H. Represa do Berra Lobo

Na apresentagdo do relatério final do presente convénio (agosto-1976)
serd tentada uma classificag@o destes ambientes de acordo com os indicadores
quimicos, fisicos e biologicos mais especificos para cada tipo do ambiente
“aquatico. Nesta classificagdo provisoria nota-se que estdo incluidos entre as
dguas de melhores qualidades as das represas do Pontal e do Itazul que
“recebem diretamente os rejeitos da lavagem de minério (grupos a e b), (a re-
‘presa do Pontal recebe também esgotos domésticos) e os principais habitats de
caramujos (das nascentes) estdo no grupo D intermediario entre os ambientes
- menos e os mais poluidos.

Entre as analises fisicas e quimicas foi realizada uma série de amostra-
gens de trés em trés horas, no periodo de 24 horas para detetar as variagdes
~de pH, temperatura e Oxigénio Dissolvido (OD) nas represas do Berra Lobo
~ (Estacdes 2 e 3) e da Bela Vista (4 e 5). Os resultados das FIGURAS 4 e S
mostram estas variagoes e principalmente a queda brusca do OD, a noite nas
‘Estagdes do Berra Lobo e sua pequena variagdo na Bela Vista. Analises seme-
lhantes realizadas nas Esta¢des do Pontal mostraram a estabilidade daquelas

aguas.
ANALISE DE PLANCTON

Todo estudo para controle de poluigdo aquatica ndo pode prescindir de
coleta, identificagio e analise do plancton. Muitas vezes dguas com caracteris-



270 Geologia e Metalurgia

ticas quimicas semelhantes apresentam uma composigdo planctonica que
permite avaliar a sua qualidade. No entanto, poucos estudos sobre o controle
de polui¢do no Brasil tem realizado concomitantemente estudos quimicos, de
fauna e de plancton. Isso se deve principalmente a falta de recursos humanos.

O niumero de organismos planctonicos identificados ja sobe a 125 gé-
neros ou grupos planctonicos (TABELAS IV e V) tendo sido contados durante
o ano mais de 100.000 células de fito e zooplanctons, a grande maioria delas
(mais de 80%) nas duas represas que recebem polui¢do doméstica (FIGURAS
6, 7, 8). A represa do Pontal que recebe os afluentes de esgotos do Berra Lobo
e Bela Vista, diluidos pela agua de lavagem do minério, apresenta uma baixa
densidade planctonica, o que indica que dificilmente havera uma eutrofizagdo
na represa apesar da carga organica de floculantes que ela recebe anual-
mente.

Havera uma correlagao entre densidade planctonica e certos parametros
quimicos em todas as aguas analisadas. Contudo o plancton das represas
diferiu quantitativa e qualitativamente do plancton dos corregos e das nascen-
tes e valas, habitats de caramujos (FIGURAS 3 e 6). Por isso espera-se que os
dados sobre o plancton, associados aos de fatores quimicos e de fauna,
deverao contribuir para a determina¢io de indicadores de poluicdo aquatica
da regido de Itabira e poderdo fornecer subsidios para o seu controle. Pode-se
notar (FIGURA 6) que o plancton dominante nas “‘represas’”’ do Minervino e
Pontal ndo foram os mesmos das represas que recebem esgotos e quantitativa-
mente a diferen¢a é muitas vezes de ordem de 100 vezes maior nestas.

MATERIAL BIOLOGICO (Fauna Aquética)

Nos meses de abril a julho de 1974 a densidade do Culex p. fatigans
(pernilongo) na represa do Berra Lobo atingia cifra de 1.200 a 2.500 mosqui-
tos por m nas margens da represa. A densidade se elevou para mais de 1.500
em setembro. Estes mosquitos desapareceram quase totalmente naquele ano e
desde aquela época até a presente data o nimero total de mosquitos captura-
dos por més tem sido geralmente inferior a uma dezena, apesar de terem sido
identificados e registrados nos ultimos doze meses mais de 25 mil organismos
representantes da fauna aquatica. (TABELAS VI, VII, VIII e IX)

Também a fauna aquatica tem sido bem caracteristica qualitativa e
quantitativamente, para os diversos tipos de habitats: represas que recebem
esgotos domésticos, represas e corregos que recebem rejeitos de mineragao,
nascentes e valas, “focos’” de caramujos hospedeiros da esquistossomose. Nos
habitats que recebem maior contribui¢do organica predominam larvas de
Chironomideos e de Lebistes reticulatus; nos habitats dos moluscos predomi-
nam Oligoquetas, Planarias, Fisas, etc. e nas estagdes do Pontal e dos
corregos do Girau e Pigarrdo a fauna é representada por uma densidade muito
baixa de organismos. (FIGURAS 9 e 10)
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D. VETORES DA ESQUISTOSSOMOSE

A transmissdo da esquistossomose esta ligada a destrui¢do ou alteragio
do meio ambiente natural pelas atividades humanas. Até o presente as
atividades de mineragdo ndo foram responsabilizadas pela elevagdo da inci-
déncia da esquistossomose no Brasil. Na regido do Vale do Rio Doce onde a
prevaléncia da esquistossomose é alta também nao houve estudos especificos
sobre a ecologia da transmissdo antes de 1974 e até o momento parece nao
haver tal interferéncia. Em Itabira, cerca de 11% de 13.081 exames de fezes
deram resultados positivos para a esquistossomose mansoni, sendo a preva-
léncia duas vezes maior no sexo masculino (FIGURA 11) (TABELA XI).
Contudo ndo parece haver uma grande preocupagio pelo problema a nao ser
da parte-da CVRD que tem tomado algumas providéncias. No entanto, a
Organizacdo Mundial de Satde considera esta endemia a mais grave doenaga
transmissivel da atualidade.

Devido a alta incidéncia da doenga na cidade, duas linhas de pesquisas
estio em andamento em rela¢dio a sua transmissdo. O estudo do comporta-
mento do miracidio e dos caramujos hospedeiros.

O primeiro tema forneceu dados para uma tese de doutoramento em
Saude Publica na Universidade de Tulane (USA) defendida em abril do
corrente ano pelo Dr. Thanongsak Bunnag. Consistiu em expor caramujos
hospedeiros na entrada e saida das represas que recebam esgotos (Berra Lobo
e Bela Vista) e que funcionam como lagoas de oxidagdo para verificar o papel
destas represas no controle da transmissdo da esquistossomose. Os resultados
principais figuram nas TABELAS XII, XIII e XIV e mostram que estdo sendo
: realizadas experimentos quinzenais usando-se cerca de 210 a 240 caramujos
por experimento desde julho de 1975. Os resultados obtidos até o presente
| mostram que o miracidios ndo sdo capazes de atravessar as represas e infectar
~ os caramujos expostos a sua saida, pois enquanto houve infec¢do dos ‘“‘contro-
- les” e de caramujos expostos a sua entrada os expostos na saida das represas
~ ndo se infectaram. (TABELAS XII, XIII e XIV)

Houve indicagdes de que também os moluscos ndo sobrevivem nestas
aguas, pois caramujos lan¢ados nestas represas ndo tiveram condi¢des de
sobrevivéncia. A obtengdo de dados semelhantes em outros tipos de represas e
a confirmagao destes resultados, com novos experimentos podera dar indi-
ca¢des para um novo método de controle da transmissio da esquistossomose.
A propésito, diversas empresas internacionais (como a Clark Foundation) tem
investido milhdes de dolares a procura de novos métodos para o controle desta
doenga.

Por outro lado o estudo ecolégico do comportamento do caramujo
hospedeiro em nascentes e valas, proximas das represas que recebam esgotos,
vai permitir a eliminagdo dos ‘“focos”” de transmissdo da esquistossomose em
Itabira através de método simples de ‘‘engenharia de pequena hidraulica’.
Dados trimestrais, desde julho de 1975, sobre a dinamica de populagdo nos

T
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referidos habitats (FIGURA 12) mostram que se trata de populagdo perma-
nente e que podem ser facilmente erradicadas apds conhecimento de seu |
comportamento e requisitos ecologicos. |

A vasio das nascentes (Estagoes 11, 12, 13 e 15), habitats de B. glabrata ‘
variou de 0,05 a 0,8 1/segundo.

E. PEIXES

Sdo coletadas mensalmente na represa do Bela Vista e duas vezes por
més na Berra Lobo amostras de peixes (Lebistes reticulatus) visando conhecer
o seu papel na depuragdo dos esgotos. Foram coletados de outubro a junho,
47.546 peixes, sendo que cerca de 81% dos peixes coletados na represa do
Berra Lobo foram da classe de 7 a 12 mm (alevinos) — (TABELAS XV e
XVI) e pesavam 136 g/m /mes, o que corresponderia a uma massa superior a
10 toneladas de peixes/ha/ano nas margens da represa. Isso representaria a
retirada de mais de 20 toneladas de matéria orgénica por ha/més se a distri-
buic¢do destes peixes fosse uniforme em toda a lagoa. Os estudos prosseguem
visando um melhor conhecimento do mecanismo de depuragdo de represas que
funcionam como lagoas de oxidagdo, principalmente o papel do Lebistes
reticulatus. Foi surpreendente a sua densidade e biomassa na Berra Lobo
(Figuras 13 e 14) chegando algumas vezes a mais de 2 Kg/m nas margens
da represa.

Durante os dois anos de coletas foram assinaladas nas represas da
“bacia do Pontal’’ as seguintes espécies de peixes:

— Hoplias sp. (traira)

— Astyanax sp. (lambaris)

— Rhandia sp. (mandi)

— Tilapia rhendalle (tilapia)

— Lebistes reticulatus (guaru)

— Ciprinus carpa (carpa)

A carpa e o guaru foram introduzidos por nés e a tilapia pelo Dr. Mario
R. Pierry.

3. PESSOAL QUE PARTICIPA DO PROJETO

Coordenagao.

Assisténcia Executiva de Tratamento de Minérios — CVRD
Dr. Mario R. Pierry

Departamento de Biologia Geral do ICB — UFMG
J.R. Freitas

Professores e Técnicos de Nivel Superior.

Edirce de Souza Rezende Alves
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Claudia Bizzoto

Emilia Wanda Rutkowski

José Machado Correia

Geraldo Eustaquio Torres
Denize JUnqueira Domingos

- Francisco Antonio R. Barbosa
Tereza Myriam C. Melucci
Thanogsack Bunnag

Anna Corina S. Pierry

Marilia Vilela Jnqueira

Bolsistas Universitérios.
Maria Regina

Maria Regina

Miriam Costa Andrade
Renan Springer de Freitas

Técnicos.

José Tomé de Almeida
José Raimundo da Silva

Qutros.

Professores, Quimicos e técnicos do Departamento e Engenharia Sanitaria
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TABELA 1
CONDICOES FISICAS E QUIMICAS MENSAIS DE TEMPERATURA pH E OXIGENIO DISSOLVIDO NAS REPRESAS

DO BERRA LOBO E DA BELA VISTA EM ITABIRA (ABRIL DE 1974 A ABRIL DE 1975) §

€

CONDICOES FISICAS E QUIMICAS o

ESTAGOES 2 3 4 5 g

=

MESES T u op v X @ op T T & op T T & oo @

ar  4gua ar  4gua ar  dgua ar agua

ABRIL = = o = o w M ~ —  — 43 o = s A
MAIO = = = = 270 250 60 - 260 240 55 3.0 255 230 50 5.2
JUNHO . 225 220 55 00 220 220 50 3.3 210 210 55 6.7
JULHO 290 240 60 - 215 200 55 04 = e = 225 205 55 7.1
AGOSTO 300 230 55 21 235 200 5.5 0.5 255 230 55 5.7 245 230 55 6.9
SETEMBRO 255 220 50 1.7 235 210 50 0.0 240 230 50 6.0 25.5 235 50 7.9
OUTUBRO 280 270 50 5.0 260 240 55 0.3 280 250 S0 9.7 26.5 240 55 1.7
NOVEMBRO 270 270 50 3.1 280 265 50 1.8 280 260 50 6.1 270 260 50 6.1
DEZEMBRO = = B 320 260 50 04 245 260 50 6.8 24.5 260 50 6.4
JANEIRO 260 290 50 4.7 280 260 50 0.7 295 290 50 24 29.5 290 50 4.7
FEVEREIRO 255 265 S0 5.5 255 270 S50 82 240 270 55 6.1 240 270 55 82
MARGCO 26.5 270 50 3.7 285 290 55 3.5 270 280 55 6.8 280 290 50 7.4
ABRIL 215 245 55 39 215 245 55 2.5 230 250 55 54 225 245 55 4.6

T ar — Temperatura do ar.
T dgua — Temperatura da dgua.
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MEDIA TRIMESTRAL

T

(PERIOD §) DA C

TABELA II

OMPOSICAO QUIMICA DA AGUA DE REPRESAS E
NASCENTES EM ITABIRA (MG)

ELEMENTOS ANALISADOS (MG/L)
Tri-
LOCAL E ESTACOES "
mestre | Residuo | Alcali- | Dureza ' Matéria .
total i total Acidez oD org.(OC) DBO Silica |Cloreto | Ferro
R. MINERVINO (1) 19 45,50 3,40 117 2,82 T.20 = 0,32 4,80 0,12 0,84
e 20 32,37 3,26 1,80 2,58 7.22 0,32 0,64 3.25 0,19 0,93
R. PONTAL 30 35,15 3,80 0,00 2,78 7,04 0,62 0,51 5,25 0,18 0,21
(7-8-9-10) 40 34,12 3,22 117 2,50 7,06 0,64 0,35 5,66 0,16 0,20
R. BERRA LOBO 19 156,70 | 48,36 15,80 13,69 1,75 - 14,10 4,83 1,40 4,36
(2-3) e 20 104,62 | 30,60 10,30 15,00 8,10 7,30 10,23 4,00 0,98 1,78
R. BELA VISTA 30 113,25 | 26,60 8,20 9,66 4,48 4,82 4,80 10,25 0,76 1,31
(4-5) 490 - 26,50 9,30 13,72 3,49 1217 5,10 - 1,09 =
NASCENTES 19 = = s = = = - - - -
(11-12-13-14-15) 20 . 66,65 | 3440 | 720 | 581 | 245 | 3,62 = 0,73 =
30 286,20 | 67,12 40,20 8,40 5,13 5,62 1,70 - 0,96 -
40 267,42 | 67,44 30,40 9,97 5,50 21,02 3,34 12,60 1,13 1,68

R. = Represa.

W 9p oxwpselrg oisodung A
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MEDIA MENSAL DA COMPOSICAO QUIMICA DA AGUA DE REPRESAS E NASCENTES EM
ITABIRA, MG — (AGOSTO DE 1975 A JUNHO DE 1976)

TABELA 1IN

9LT

eidinpejop @ eidojoen

LOCAL E

ELEMENTOS ANALISADOS (mg/l)

Residuo | Alcali- | Dureza Matéria

ESTACOE i i

GOES () et vl skl Acidez oD org.(OC) DBO Sflica | Cloreto | Ferro
R. MINERVINO (1)

e 36,7 3,4 1.2 2,7 71 0,6 0,5 4,7 0,18 0,6
R. PONTAL (7,8,9,10)
R. BERRA LOBO (2, 3)

e 1294 34,4 11.2 10,8 6,7 8,1 8,2 6,2 1.17 3.2
R. BELA VISTA 4, 5)
NASCENTES (11, 12,
276.8 67,7 34,2 8,9 54 9,1 2.4 12,6 0,85 1,7

13,14 e 15)




thosphaeria
tinotaenium
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TABELA IV

Daphnia
Eosphora
Epystilis
Euchlanis
Euglypha
Euplotes
Filinia
Frontonila
Haltheria
Keratella
Lacrymaria
Lionotus
Monostyla
Nauplius
Nebela
Nematodio
Ostracoda
Paraeuplotes

TABELAYV

Diatoma
Dinobryon
Euastrum
Euglena
Fragillaria
Glenodinium
Gloeocystis
Golenkinia
Gomphonema
Gonyaulax
Gymnodinium
Heteronema
Lepocynclis
Mallomonas
Micractinium
Micrasterias
Mougeotia
Navicula
Nitzchia
Qocystis
Oscillatoria
Pandorina
Peranema
Peridinium

 RELACAO DO ZOOPLANCTON DETERMINADO NOS MUNICIPIOS DE ITABIRA E
NOVA ERA, NO PERIODO DE AGOSTO DE 1975 A MAIO DE 1976.

Paramecium
Pedipartia
Philodina
Platyas
Podophyra
Simocephalus
Squalorophrya
Stentor
Stylonichia
Synchaeta
Systilis
Tecamoeba
Tentaculifero
Trachelophyllum
Trichocerca
Urocentrum
Vorticella

'RELACAO DO PHYTOPLANCTON DETERMINADO NOS MUNICIPIOS DE ITABIRA
E NOVA ERA, NO PERIODO DE AGOSTO DE 1975 A MAIO DE 1976.

Phacus
Pinnularia
Planktosphaeria
Pleurotaenium
Protococcus
Rhizoclonium
Rhoichosphaenia
Scenedesmus
Selenastrum
Spirogyra
Spirulina
Spondilomorum
Spondilosium
Staurastrum
Staurodesmus
Stauroneis
Synedra
Tabellaria
Tetraedron
Tetrastrum
Trachelomonas
Ulothrix
Zygnema
Zygogonium
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TABELA VI

ORGANISMOS CONSTADOS POR TRIMESTRE EM QUATRO ESTACOES
(2, 3, 4 e 5) NAS REPRESAS DA BELA VISTA E BERRA LOBO, ITABIRA,
MG., DE AGOSTO DE 1975 A JULHO DE 1976.

Més Agosto Novembro  Fevereiro Maio
Organismos A A A A Tois
QOutubro Janeiro Abril Julho*

Chrironomidae-larva 4559 2145 843 133 7680
Lebistes 759 1620 1730 647 4756
Belostomatidae-adulto 757 169 135 53 1114
Hemiptera-ninfa 1 61 8 0 i 4 790
Coleoptera-adulto 39 165 13 6 223
Chironomidae-pupa 37 105 53 3 198
Psicodidae-larva 57 121 8 3 189
Psicodidae-pupa 12 120 24 22 178
Desova em espiral 73 39 4 5 121
Coleoptera-larva 2§ 23 13 21 82
Odonata-larva 10 22 17 7 56
Girridae 27 9 2 9 417
Notogectidae 0 42 2 0 44
Diptera-pupa 44 0 0 0 44
Diptera Sparnopolius 0 0 40 0 40
Diptera-larva 35 0 4 0 39
Girino 8 26 0 0 34
Planaria 0 30 0 1 31
Eristales 0 3 8 7 18
Belostomatidae desova 5 13 0 0 18
Heliplidae-larva 0 13 1 1 15
Culex p. fatignas larva
39 ¢ 49 0 2 0 2 4
Hirudinea 0 4 0 0 4
Culex p. fatigans pupa 0 0 0 3 3
Culicidae-larva 0 3 0 0 3
Culicidae-pupa 0 3 0 0 3
Hidrophilidae 0 0 0 2 2
Physa 0 2 0 0 2
Oligochaeta 0 0 1 1 2
Culex p. fatigans 19 e 29 0000 2 0 0 2
B. glabarata 0 0 0 0 0
Neuroptera 0 1 0 0 1
Vellidae 0 1 0 0 1
Elepharoceratidae 0 1 0 0 1
TOTAL 6508 4693 2898 1647 15746

Os dados de julho foram estimados, porque nao tinha sido realizado a coleta ainda.
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TABELA VII

ORGANISMOS COLETADOS POR TRIMESTRE EM QUATRO ESTACOES
(78,9,10) DA REPRESA DO PONTAL, ITABIRA, MG., DE AGOSTO DE 1975
A JULHO DE 1976.

Més Agosto Novembro Fevereiro Maio
i Setembro  Dezembro Marcgo Junho Total
Organismos Outubro Janeiro Abril Julho*

Chironomidae-larva 130 79 43 . 259
Notonectidae 0 83 42 90 215
Girridae 54 89 8 16 167
Lebistes 5 26 33 23 87
Odonata-larva 9 39 15 13 76
Coleoptera-adulto 24 25 1 7 57
Belostomatidae-adulto 1 13 4 6 24
Chironomidae-pupa 9 8 5 1 23
Oligochaeta 0 14 2 2 18
Physa 0 9 7 0 16
Hemiptera-ninfa 0 8 4 2 14
Diptera-pupa 10 0 0 0 10
Culicidae-larva 0 7 0 0 7
Girino 1 2 1 2 6
Coleoptera-larva 1 4 1 0 6
Planaria 0 2 1 1 -
Hiridinea 0 2 1 1 4
Belostomatidae-desova 2 1 0 0 3
Neuroptera 0 2 1 0 3
Drenapanotrema 0 1 1 0 2
Elmidae 00 2 0 0 2
Culex p. fatigans 3° e 49 0 0 1 0 1
Culicidae-pupa 0 1 0 0 1
Psicodidae-larva 0 1 0 0 1
Tupulidae 0 1 0 0 1
Blepharoceratidae 0 1 0 0 1
TOTAL 246 420 171 171 1008

* 0Os dados de julho foram estimados, porque ndo tinha sido realizado a coleta ainda.

ﬁ'——
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TABELA VI

ORGANISMOS COLETADOS POR TRIMESTRE NA REPRESA DO
VINO, ITABIRA MG., DE AGOSTO DE 1975 A JULHO DE 1976.

Més Agosto Novembro  Fevereiro Maio

. Setembro  Dezembro Margo Junho

Outubro Janeiro Abril Julho*
Notonectidae 0 15 30 50
Chrionomidae-larva 3 28 22 p
Lebistes 0 0 4 10
Culicidae-larva 0 1 12 0
Odonata-larva 2 2 e 0
Girridae 0 3 0 1
Chironomidae-pupa 0 3 0 0
Haliplidae 0 3 0 0
Belostomatidae-adulto 1 3 1 0
Diptera-larva 2 0 0 0
Culex p. fatigans 3°-4° 0 0 0 1
Coleoptera-adulto 0 1 0 1
Hemiptera-ninfa 0 0 1 0
Psicodidae-larva 0 0 1 0
TOTAL 8 56 78 65

* Os dados de julho foram estimados, porque ngo tinha sido realizado a coleta ainda.

L1
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TABELA IX

ORGANISMOS COLETADOS POR TRIMESTRE EM SEIS ESTACOES (11, 12,
13, 14, 15 E 4 A), HABITAT* DE B. glabrata EM ITABIRA, MG, DE AGOSTO
DE 1975 A JULHO DE 1976.

Més Agosto Novembro  Fevereiro Maio
Uapiiion Setembro  Dezembro Margo Junho Total
Outubro Janeiro Abril Julho**

Planaria - 516 1.12§ 443 2.084
B. glabrata - 593 714 328 1.635
Oligochaeta - 43 1.263 30 1.336
Plysa - 440 467 136 1.043
Chironomidae — larva - 210 596 138 944
Lebistes - 7 378 27 412
Odonata — larva - 43 70 19 132
Tabanidae — larva - 0 0 107 107
Coleoptera — adulto - 12 77 13 102
B. glabrata — desova - 0 83 12 95
Girino - 15 57 5 77
Physa — desova - 38 33 4 75
Eivalvo - 0 68 _ 0 68
Drepanotrema - 0 52 ' 0 52
Belostomatidae — adulto - 13 17 21 ) |
Psicodidae — pupa - 12 0 36 48
Haliplidae - 7 32 2 41
Coleoptera — larva - 1 13 1§ 29
Chironomidae — pupa - 0 17 7 24
Girrideo - 0 20 0 20
Culex p. fatigans — 39 49 - 0 1 15 16
Culex p. fatigans — pupa - 0 0 14 14
Culex p. fatigans — 19 29 - 0 0 7 7
Hirudinea - 7 3 3 13
Culicidae — pupa - 5 1 6 12
Anelideo - 0 0 11 11
Desova em espiral - 8 2 0 10
Gamarus - 10 0 0 10
Simuliidae - 0 0 7 7
Culicidae — larva - 2 1 3 6
Hemiptera — ninfa - 3 3 0 6
Notonectidae - 0 4 0 4+
Armadillium - 0 4 3 7
Belostomatidae — desova - 0 2 1 3
Acaro - 0 3 0 3
Diptera — larva - 1 0 1 2
Eristales — 0 0 1 1
Ostracoda - 0 0 1 1
Tupulidae — 0 1 0 1
Magistocera — larva - 0 0 1 1
TOTAL - 1.985 5.114 1.428 8.526

* A estacao 4 A deu sempre resultados negativos para B. glabrata.
** QOs dados de julho foram estimados porque nao tinha sido realizado a coleta ainda.
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TABELA XI

9]
EXAMES DE FEZES POSITIVOS PARA O S. MANSONI REALIZADOS NO HOSPITAL u%‘
NOSSA SENHORA DAS DORES, ITABIRA, MG (1973-1974) 3
<
EXAMES DE FEZES REALIZADOS (N©9) %
ANO MASCULINO FEMININO TOTAL POSITIVOS E
TOTAL POSITIVOS % TOTAL POSITIVOS o No %
1973 4.707 675 14,34 2.228 145 6,51 820 11,82
1974 3.783 446 11,98 2423 149 6,15 595 9,68
gg;ﬁli 8.430 1.121 13,29 4.651 294 6,32 1.415 10,82 |
|

Total de exames realizados: 13.081




TABELA XII

INFECCAO B. GLABRATA® EXPOSTOS AO S. MANSONI NAS REPRESAS DE BERRA LOBO (2, 3)
E BELA VISTA (4, 5) — ITABIRA — MG (1975)

ESTACOES ESTACOES
2 3 2,3) 4 5 4,5)
Expostos 118 60 - 119 59 -
JULHO Sobreviventes ®) 68 29 - 50 41 -
INFECTADOS (%) 0,0 0,0 — 2,0 0,0 -
Expostos 120 60 30 - - - <
AGOSTO Sobreviventes 114 55 28 - - - ¢n
INFECTADOS(%) 0,0 0,0 67,8 — - - 5
Expostos 120 57 30 180 120 60 '%
SETEMBRO Sobreviventes 101 36 21 141 62 57 o
INFECTADOQS (%) 1,9 0,0 95,2 2.8 0,0 36,8 =
-
Expostos 120 90 30 120 90 30 g,
OUTUBRO Sobreviventes 114 85 29 116 29 22 f._.".
INFECTADOS (%) 0,0 0,0 68,9 0,0 0,0 544 (e}
[
Expostos 120 90 60 120 90 60 -
NOVEMBRO | Sobreviventes 86 59 36 115 75 53 =
INFECTADOS (%) 0,0 0,0 66,6 0,0 0,0 924 §
-
Expostos 150 90 50 180 150 50 2
DEZEMBRO Sobreviventes 96 66 38 129 80 33 ©
INFECTADOS (%) 0,0 0,0 81,5 0,0 0,0 57,5
(a) — Periodo prepatente de 30 dias g
(b) — % de infectados sobre os sobreviventes w
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TABELA XI!
INFECCAO DE B. GLABRATA (3) EXPOSTOS AO S. MANSONI NA REPRESA DE BERRA LOBO — 'TABIRA - MG (1976) Q
o
o
™,
ESTAGOES CONTROLES -
MES CARAMUIOS =z
2 3 GIDE (¢) CAMPO La (d)  CAMPO Lb () %
5
Expostos 112 61 90 - b (E-
FEVEREIRO Sobreviventes 67 32 32 — -
INFECTADOS (%) (®) 1,5 0,0 84,4 — -
Expostos 175 96 92 97 99
MARCO Sobreviventes 93 11 9 19 45
INFECTADOS (%) 0,0 0,0 66,7 26,3 66,6
Expostos 195 76 92 85 80
ABRIL Sobreviventes 93 23 60 27 55
INFECTADOS (%) 2.1 0,0 36,6 74,0 38,1

(a) — Periodo prepatente de 35, 45 e 60 dias
(b) — % de infectados sobre os sobreviventes
(¢) — Controle de laboratério, técnicas de gide

(d) - Controle de campo com agua da lagoa
(e) — Controle de campo com dgua de laboratorio
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TABELA XIV
INFECCAO DE B. GLABRATA (a) EXPOSTOS AO S. MANSONI NA REPRESA DE BELA VISTA — ITABIRA — MG (1976)

CARAMUIJOS ESTACOES CONTROLES
MES
4 5 GIDE (©) CAMPO La (d)  CAMPO Lb ()
Expostos 296 103 - - —
JANEIRO Sobreviventes 217 84 — = =
INFECTADOS (%) (b) 0,0 0,0 - - —
Expostos 137 99 90 - =
FEVEREIRO Sobreviventes i 40 32 - -
INFECTADOS (%) 0,0 0,0 84.4 - -
Expostos 169 90 92 96 94
MARCO Sobreviventes 122 49 9 77 26
INFECTADOS (%) 0,8 0,0 66,7 67,5 84.6
Expostos 190 88 92 97 98
ABRIL Sobreviventes 130 56 60 67 65
INFECTADOS (%) 0,0 0,0 36,6 52.2 44,6
Expostos 160 80 78 80 78
MAIO Sobreviventes 55 31 13 34 39
INFECTADOS (%) 0,0 0,0 15,3 44,1 46.1

(a) — Periodo prepatente de 35, 45 ¢ 60 dias

(b) — % de infectados sobre os sobreviventes

(c) — Controle de laboratério, técnicas do gide
(d) — Controle de campo com agua da lagoa

(e) — Controle de campo com &gua de laboratério
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TABELA XV

Lebistes reticulatus CAPTURADOS POR MES E POR CLASSES
DE TAMANHO NA REPREZA DO BERRA LOBO — ITABIRA — MG.

CLASSES DE TAMANHO (mm)

MESES 7-12 13 - 18 19 - 24 25 — 30 31 — 42 TOTAL PERCENTUAL/MES
OUTUBRO 1681 253 244 45 24 2247 4,7
NOVEMBRO 2898 195 294 146 82 3615 7,6
DEZEMBRO 5552 320 80 48 12 6012 12,6
JANEIRO 4596 316 36 4 4 4956 10,4
FEVEREIRO 6412 2208 596 152 80 9448 19,9
MARCO 2800 136 192 40 8 3176 6,7
ABRIL $G) 912 792 204 32 7860 16,5
MAIO 4920 544 316 64 ] 5848 12,3
JUNHO 3880 280 160 e 20 4384 9.2
TOTAL (n?) 38659 5164 2710 747 266 47546 99,9

% 81,3 10,8 5,7 1,6 0,6 100

98¢
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TABELA XVI

DISTRIBUICAO MENSAL DE Lebistes reticulatus POR CLASSES DE
TAMANHO (mm) NA REPRESA DO BERRA LOBO — ITABIRA — MG.

Meses Outubro  Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho TOTAL (g)
Classes p
es0 em gramas

de L (mm) o <
2
7-12 23,0 30,6 47,2 39,9 81,2 18,4 56,0 51,2 38,1 385,6 =
3.
13 - 18 12,4 8,7 14,1 13,6 81,6 2.8 39.6 29,2 6.5 208,5 g-
=
19 - 24 20,2 47,4 9,7 4.4 76,4 13,6 106.4 43,6 16,7 3384 g
=1
25 - 30 10,9 375 16,3 1.1 27,6 4.4 56,4 17,2 12,2 188,6 f-‘.;'
31 - 42 13,4 47,0 8,0 2,6 61,2 2,0 12,4 2,0 8,7 157,3 g
=
TOTAL 79.9 171,2 953 61,6 328,0 41,2 270,8 143,2 82,2 1273,4 F:'n
=
w)
X
)

L8T
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FIG.2 - MEDIA TRIMESTRAL (PERIODOS) DA COMPOSICAO QUIMICA DA AGUA DE REPRESAS
L NASCENTES EM ITABIRA — MG
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FIG. 3 — MEDIA MENSAL DA COMPOSICAO QUIMICA DA AGUA DE REPRESAS
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FIG 4 — VARIACAO DE TEORES DE 0.D., pH e TEMPERATURA, NO PERIODO DE 24 HORAS
EM INTERVALOS DE 3 HORAS, PfO BERRA LOBO, ITABIRA, MG OUT. 1975
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FIG. 7 — MEDIA MENSAL DE ORGANISMOS PLANCTONICOS COLETADOS POR
REPRESAS E NASCENTES EM ITABIRA — MG (1975-1976)
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FIG. 8 — ORGANISMOS PLANCTONICOS (N©)* POR REPRESA E NASCENTES
EM ITABIRA — MG — AGOSTO 1976 (A ABRIL 1976)
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FIG. 9 — ORGANISMOS COLETADOS POR TRIMESTRE, EM 14 ESTACOES DEMARCADAS
EM NASCENTES E REPRESAS DE ITABIRA — MG
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FIG. 11 — DISTRIBUICAO MENSAL DE EXAMES DE FESES POSITIVOS PARA O
O S. MANSONI POR SEXO, REALIZADOS NO HOSPITAL N. S. DAS
DORES, ITABIRA, 1973, 1974
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FIG. 12 — VARIACAO DE DIAMETRO DOS CARAMUJOS COLETADOS
EM ITABIRA — DE JANEIRO A JUNHO DE 1976
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FIG. 14 — DISTRIBUICAO DE LEBISTES RETICULATUS POR CLASSES DE

TAMANHO EM 5 ESTACOES (2, 3, 3A, 3B, 3C) NA REPRESA DO
BERRA LOBO — ITABIRA — MG
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DEBATES

O SR. COORDENADOR — O VI Simposio Brasileiro de Mineragédo esta de
parabéns. Este problema abordado na conferéncia, acho, deveria ser atacado
nio sé6 nas imedia¢des de Itabira, como em todo o Brasil. E um problema
muito importante para nos. Vamos passar aos debates sobre o trabalho
apresentado.

PERGUNTA — Académico Zader Pontes Ferreira — Escola de Minas,
0. B

Meus cumprimentos ao prof. Rabelo pela excelente conferéncia apresentada.
Eu acho que o problema é o represamento das aguas com efluentes domés-
ticos. A polui¢do por esgotos € tdo antiga quanto o proprio homem que
justificou, de ha muito a construgdo dos arquedutos de Roma.

Eu acho que se os esgotos fossem jogados com uma diluigdo adequada em
uma corrente, onde a aeragdo € facil, ndo haveria problema. A concentragdo
de itabiritos em si, ndo polui, basta citar o caso da mina de Aguas Claras,
onde os rejeitos se sedimentam em uma represa e a agua € posteriormente
utilizada num abastecimento para uma cidade proxima.

Gostaria de saber, se no caso, ha condi¢des de os efluentes ndo serem
misturados aos rejeitos.

RESPOSTA — Realmente, o problema ndo é da lavagem de itabiritos em si,
mas foi o acimulo de minérios que provocou o problema e como aquelas
aguas receberam esgotos, entdo este se agravou. Mas, como ali é uma bacia e
o rejeito esta se acumulando constantemente, eu ndo sei se seria viavel até essa
fase ter se desviado. Eu acho muito valido, inclusive para a coleta de dados
que estamos fazendo: desviar e ver o que acontece com essa represa, em
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quanto tempo ela vai se depurar e se langando o esgoto diretamente naquelas
lamas proveniente da lavagem de mineragdo o que acontece. Se ndo der,
tremos que desviar para um outro lugar e tratar, porque a bacia ¢ muito
dificil; assim, teriamos que fazer um tratamento, um servi¢o todo especial
para langar fora os rejeitos que sedimentam a represa e como aquilo esté se
modificando constantemente, os niveis estdo subindo, nido sei se seria viavel,
agora, fazer, ou pelo menos anteriormente, ter sido feito isso. E um problema
de emergéncia que surgiu, e felizmente com a dilui¢do, como o Sr. disse,
houve uma resolugdo inicial do problema.

PERGUNTA — Acad. Luiz Eduardo Campos Pignatari — Escola Politécnica
- SP.

0 Senhor falou que, num dos lugares de teste, houve um maior nimero de
caramujos, foi um lugar de muita acidez, os Srs. fizeram teste de neutra-
lizagdo da agua para ver se esse nivel diminuiria?

RESPOSTA — Nio. A acidez estava correlacionada com a carga de matéria
Jorgdnica de esgotos, que entra na 4rea. A que recebia mais tinha uma taxa de
weidez muito maior na entrada e menor na saida, e os de caramujos, a acidez
“paoera alta. Em média, era superior a agua ja pura. Estamos, por enquanto,
fhnntando dados apenas, ainda nio tomamos nenhuma medida. Sio dados
tletados apenas para que possamos verificar as condi¢oes atuais. Porque um
“qutro problema sério, quando se fala em controle de caramujos da esquis-
fossomose que na maioria dos “habitats” secundarios, que parecem ser os
primitivos, estes de Itabira, sdo descritos, como populagdes que desaparecem
sem nenhuma causa aparente. Entdo, queremos completar o ciclo de 1 ano,
e se a populagio é estavel e depois tomar qualquer medida. Seria muito facil
tomarmos uma medida contra essa populagdo, como os Senhores estdo vendo,
¢m lugares de pequena vazdo, se houver algum indicador quimico, um
elemento que esteja interferindo seria o controle baseado nesse elemento. Este
¢ 0 objetivo real do trabalho.

UM COMENTARIO (ainda o mesmo perguntador)

Eu tenho assistido a varias palestras do simpoésio e sobre varios projetos, por
sinal, projetos enormes, mas eu senti a falta desse ponto de preservagdo da
Ecologia. Muitas das vezes, sdo projetos enormes, sio grandes remogdes de
minérios, mas que talvez faltou esse ponto, dedicagdo a parte de preservagido
do meio-ambiente. Era s6 isso o que tinha a dizer.

0 EXPOSITOR — Obrigado. Eu me sinto satisfeito com isso.

0 PERGUNTADOR — Infelizmente, tenho observado isso em todos os
projetos de que tenho tomado conhecimento até hoje. Nao ha essa preocu-
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pacdo, principalmente quando se vai fazer um projeto deste tipo, vai-se no
lugar onde teremos toda uma estrutura, uma cidade, um nucleo de resi-
déncias, e ndo se esta preocupado com o que vai acontecer a essa populagéo.

O EXPOSITOR — Obrigado pela referéncia. Quero adiantar o seguinte: Nos
pretendemos prolongar esses convénios com a Vale do Rio Doce, através da
Universidade e inclusive verificar o que acontece depois da deposig¢do desses
rejeitos a associa¢do da flora e da fauna nessas areas. Pretendemos e ja
estamos iniciando outro projeto, em futuro bem proéximo, para ver o que
acontece com a flora e a fauna que vado se desenvolver em cima desses rejeitos.

Talvez isso possa dar depois, alguma indicagdo para outras areas que estdo
sendo revolvidas; agora mesmo, nos vimos a do Araxa, a de fosfatos, alta-
mente poluidor, possivelmente, irdo aparecer problemas muito sérios.

A polui¢do é um problema sério, e no Brasil temos poucos recursos. Nesse
projeto de Itabira, éramos poucos inicialmente, agora estamos com 17 pes-
soas. Ja temos essa tese, a que fizemos referéncia e ja se encontra outra em
andamento e possivelmente vai haver muito trabalho de pesquisa e, futura-
mente, se conseguirmos um plano maior, faremos lagoas de oxidagdo legitimas
na area, para estudar o mecanismo de depuragio. No Brasil, sob o ponto de vis-

ta biologico, ha muito poucos estudos. Assim, teriamos que estudar quais sao os
mecanismos importantes na depuragdo das aguas, porque com este estudo
poderiamos prestar grandes servicos na area de esquistossomose no Brasil.
principalmente no Nordeste e em Minas Gerais, e se derem resultados futuros,
poderemos controlar a doenga, a qualidade de agua que ja iria represada.
Uma surpresa muito grande, foi a produgido de peixe, inclusive com algumas
carpas langadas 1a na area, foi uma coisa fora da nossa expectativa. Entao,
podemos com este tipo de preservagdo de ambiente, obter outros resultados
paralelos.

PERGUNTA — Acad. Dalmo de Souza Amorim Jr. — Escola Politécnica—
USP.

A introdugdo do peixe guaru ndo poria em perigo as outras espécies de peixe
devido ao fato de o guaru alimentar-se da desova de peixes maiores?

RESPOSTA — Realmente, este peixe foi introduzido em duas dessas grandes
represas, e em uma delas, s6 vive o guaru, porque a Lagoa Berra Lobo tem
uma carga poluidora muito alta e devido a sua dimensdo, estamos preten-
dendo até acrescentar outros peixes. Ndo sei se teriam condigdes ecologicas
para viverem la, porque como os Senhores sabem a noite o oxigénio vai a zero.
E o guaru resiste a isso muito bem. Ele pode ficar até 24 horas sem oxigénio,
ao passo que outros peixes nao resistem.

Na outra represa, onde ha muito guaru também, e que é a Represa Bela Vista,
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existe carpa, que se desenvolveu muito bem, traira, mandi e tilipia. Nao sei se
realmente afeta tanto assim o controle.

PERGUNTA — Acad. José Maria Miranda — Escola Politécnica—USP.

Se nio me falha a memoria, no inicio da conferéncia, o Sr. disse que dos 30
milhdes de toneladas do minério de ferro, 6 milhdes sdo rejeitos, que sdo
jogados na represa. Gostaria que o Senhor tragasse um paralelo da poluigio,
que poderia ser causada por esse rejeito e a poluigdo do esgoto da cidade.

RESPOSTA — Primeiramente darei um exemplo. O corrego proximo a
Itabira, o Corrego do Girau, onde ndo é feito nenhum tratamento nio recebe
0s rejeitos diretamente. H4 uma cidade a cerca de uns 25/26 km de distancia
de Itabira, Santa Maria de Itabira, que recebe essas aguas totalmente
poluidas, no sentido de transparéncia, turbidez e com rejeitos, como se fossem
lamacentos. Inclusive entram num rio, que chamamos de rio turvo, la em
‘Santa Maria de Itabira, quer dizer se esses 6 milhdes de ton. descessem iriam
até os afluentes do Rio Doce e até este poderia ser afetado, na ocasido das
chuvas, pois muitas pequenas nascentes seriam cobertas no seu percurso e
diminuiria a agua do rio, o que esta acontecendo em muitas regides de Minas
Gerais. E, portanto, um problema sério.

Itro paralelo com o esgoto doméstico eu ndo tenho dados, porque os que
possuo sdo mais relativos aquela mistura de esgotos domésticos.

0 MESMO PERGUNTADOR — Gostaria entdo de saber com respeito ao
rejeito, especificamente, qual é sua influéncia na esquistossomose?

RESPOSTA — A principio pareceu que, como € uma area de transmissdo da
‘doenga, o rejeito que vai se acumulando e vai formando aquelas pequenas
fepresas, pequenos brejos, nos pensamos que seria um problema sério para a
tidade, aumentando assim a incidéncia, e realmente isso ndo aconteceu.
Inclusive na represa que recebe rejeito s6 e ndo recebe esgoto doméstico,
chamada Represa Minervina, nio ha ainda caramujos na area. Com isso tem
apenas 1 anc, rmuitas nesquisas exigem 2. 3, S anos, e nds ndo sabemos ainda
realmente qual é o papel. A primeira sintese que nos fizemos foi esta, para
‘apresentarmos neste Simpoésio. No fim de agosto apresentaremos um relatorio
geral e teremos uma idéia. Precisamos verificar o que acontece e qual € o
papel s6 do rejeito sobre os caramujos. Depois, entdo, teremos que ver e fazer
‘experiéncias de laboratorios a parte, a medida em que vdo surgindo as
hipbteses, se algum fator pode ser limitante, mas até agora, ndo houve
nenhuma indicag¢iao de que esses rejeitos de minério estejam influindo. Na area
oposta a essas lagoas, onde existem os ‘‘habitats’” também ndo ha, o rejeito de
minério corre também com o rejeito de esgotos, mas é de lavagem de minério,
¢ por causa da minerag¢do, no periodo de chuvas, que desce mais minério.
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E nesse esgoto ndo ha caramujo, e acredito que néo seja por causa do minério,

¢ devido a poluigdo organica. Entdao nos ndo sabemos realmente se ha algum
efeito do minério.

O PERGUNTADOR — Muito obrigado.

PERGUNTA — Acad. Mario Roberto Pierre — C.V.R.D.

S6 para complementar: A C.V.R.D. est4 interessada nesta parte de Controle
da Poluigdo, fez este convénio e além deste sistema para o retorno de agua
para complementar a agua necessaria na concentragido de itabiritos, o con-
vénio foi introduzido para controle da dgua do “‘overflow”, da Barragem do
Pontal que vai se contaminar, que iria passar para o Rio Doce. Além diss .
existe uma contaminagdo também de rejeitos de mina, que com as aguas
pluviais, vdo determinar os corregos da regido. Isso também estd sendo
controlado e vdo ser construidas novas barragens para que esses rejeitos se
decantem e a agua saia entdo sem contaminagdo. Isso esta sendo feito dentro
de Itabira e nos novos projetos da Vale do Rio Doce.

O CONFERENCISTA — Eu tinha me esquecido de falar sobre este problema.
Quer dizer, foi construido um sistema de rejeitos, uma imensa barragem para
conter essas aguas. No entanto, ndo havia antes um controle da qualidade
dessa agua. Possivelmente, existem no Brasil muitos laboratoérios de campo
que nao estdo sendo aproveitados e acho que futuramente isso vai dar muitos
dados que servirao de subsidios para o controle de qualidade em outras areas
do Brasil. Entdo, outro objetivo do trabalho é este: Controlar a qualidade de
agua, porque ninguém sabia se € bom ou mau aquele sistema, agora, com
estas analises, parece que vdo muito bem até o momento.

O €COORDENADOR — Nio havendo mais perguntas, nos declaramos encer-
rada esta fase de debates e muito obrigado.
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0SR. COORDENADOR — Em nome da Comissido Organizadora do VI Sim-
posio Brasileiro de Mineragdo, agradego a contribui¢do que estda nos trazendo
0Eng? Dr. Emmanoel Mendonga Magalhdes da C.V.R.D., e o Eng? Quimico
Marcio Paixao, também da C.V.R.D.. O Dr. Emmanoel é Superintendente de
Pesquisas Minerais da C.V.R.D. e Diretor Superintendente da DOCEGEOQO,
portanto, tem toda uma vasta estrutura de pesquisa, estando ha varios anos
frabalhando na solug¢do de importantes problemas minerais do Brasil. Em
pesquisas da Vale do Rio Doce desenvolveu e chegou até o ponto de implan-
tagdo industrial, ja se encontrando em produgio todo o primeiro esquema de
tratamento de itabiritos no Brasil. A Usina do Caué, ja ha vérios anos em
produgéio industrial, representa o fruto desses longos anos de pesquisas.

0 Eng® Marcio é Assessor de Pesquisas Tecnoldgicas da C.V.R.D., e tem
colaborado, durante todos esses anos, no desenvolvimento do processamento
do minério de ferro, em primeiro lugar. A C.V.R.D. trabalha em muitas
outras areas minerais e ndo apenas no minério de ferro. Passo a palavra ao
conferencista para desenvolvimento do tema proposto para esta conferéncia.

0 DR. EMMANOEL MENDONGCA MAGALHAES — Em nome da minha
companhia, a Cia. Vale do Rio Doce, eu venho, primeiramente, cumpri-
mentar e parabenizar o Centro Moraes Rego pela realizagdo deste Simposio
Brasileiro de Mineragdo e tenho também a exprimir os agradecimentos pela
oportunidade de participar neste conclave, tdo importante para o setor mi-
neral brasileiro.

Esta conferéncia versara sobre o tema ‘“Novos Planos de Beneficiamento e
Industrializagdo de Minério de Ferro”, que é a atividade principal da
C.V.R.D.

Eu acho que as atividades da C.V.R.D. sdo do conhecimento geral. E a maior
empresa de mineragdo brasileira, a primeira empresa de exportagdo de minério
de ferro do mundo, e esta agora se langando, com o apoio do Governo num
programa de diversificagdo principalmente para uma integragio horizontal,
atingindo outros setores minerais brasileiros. Aqui nés falaremos apenas do
minério de ferro, que ainda é e sera por muito tempo o minério mais
importante da companhia.
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O tema desta conferéncia tem sido a continua preocupag¢do da Cia. Vale do
Rio Doce no seu desenvolvimento, enfrentando a competicio do mercado
internacional do minério de ferro.

A producdo de minério de ferro da CVRD passou basicamente por 3 estagios:

— no 1?9 estagio, quando dos primoérdios da CVRD, a produgéo se resumia
na produg¢do de hematita compacta de alta pureza, 68—69% Fe, que era
consumido praticamente em fornos de ago Siemens-Martin, incorpo-
rando o ferro ao ag¢o produzido e utilizando o oxigénio para se combinar
ao carbono do guza.

— 0 2?9 estagio foi o da introdug¢do de minérios para carga de alto-fornos,
tanto produzindo diversos tipos de minérios granulados para carga
direta em instalagdbes modernas de britagem e peneiramento, como
também, mais modernamente, pela produgido de finos especiais para a
produgao de sinter, os chamados ‘“sinter-feed”.

— 0 3%estagio reuniu o inicio da concentragdo em larga escala de itabirito,
incorporando grandes reservas desse mineral as reservas lavraveis da
CVRD e a produgao de “‘pellets”’, que se iniciou em fins de 1969 com
uma usina de 2.000.000 TPA de capacidade e, a partir de abril
de 1973 com duas usinas, atingindo a capacidade de 5.000.000 TPA.

A historia da CVRD tem sido assim a do continuo desenvolvimento do bene-
ficlamento e da industrializagao do minério de ferro, atendendo sempre as
exigéncias do mercado internacional.

Passaremos agora em revista as principais instalagdes de beneficiamento e
da industrializagdo da CVRD.

a) — Usina de concentra¢ao do Caué

Nas jazidas de Itabira existem dois tipos de minério de ferro, a hematita
com teor de 68 a 69% Fe e o itabirito, minério constituido por uma as-
sociagdo de hematita e quartzo, com 45 a S0% Fe.

O itabirito da jazida do Caué é fridvel e permite a separa¢dao da hematita
sem moagem. O processo de concentragio foi desenvolvido pelo Depar-
tamento de Pesquisas Tecnologicas da CVRD, apoés varias tentativas
infrutiferas de testes no exterior.

Com a implantagéo dessa usina a CVRD, ao mesmo tempo, incorporou
as grandes reservas de itabirito do Caué e pdde praticar uma lavra
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ndo seletiva, lavrando a hematita e o itabirito conjuntamente e os
enviando para a usina de beneficiamento, com grande economia na
lavra.

A capacidade da instalagio do Caué é de 46 milhdes de toneladas
por ano de alimentagdo ‘‘run-of-mine’”, dos quais 18 milhdes sao de
hematita e 28 milhdes sdo de itabirito.

Apos varias pesquisas de concentragdo utilizar.do espirais de Hum-
phreys e flotag™., as pesquisas se voltaram para concentragdo por sepa-
ragdo eletro-magnética de alta intensidade via imida.

A Usina do Caué esta em funcionamento desde 1973 e constitui a
unidade de produgdo basica da CVRD, a maior usina de beneficiamento
de minerais de ferro do mundo, utilizando separa¢io magnética por
via imida. Existem 28 linhas, cada uma com capacidade de 1.000.000
TPA, dando cada linha 730.000 TPA de produtos.

Usina de concentragao de Concei¢ao

Com inicio de operagdo previsto para o segundo semestre de 1978,
encontra-se em fase de montagem a usina de beneficiamento dos mine-
rais das minas de Concei¢do e Dois Corregos, pertencentes as conces-
soes da CVRD em Itabira.

A capacidade da usina é para 28,5 milhdes TPA de alimentagdo.
Os estudos conduzidos sobre amostras de sondagem e testes ““full-scale”,
mostraram bom desempenho do processo de concentragdo eletro-
-magnética via imida.

A usina de beneficiamento concentragdo tem diferengas em relagio a
usina do Caué para atender as caracteristicas peculiares dos minérios
dessas duas minas.

Usina de concentrag¢do de Pig¢arrdo

A usina de Pigarrdo da CVRD é uma mina relativamente pequena,
mas o seu minério possui a caracteristica especial de possuir muito
pouco de ultrafiros, sendo portanto adequado a produgido de ‘‘sinter-
-feed”’, produto de alto interesse comercial.

A produg¢dao da mina é de 3.000.000 TPA, que sAo concentrados em
uma usina, produzindo-se 2.000.000 TPA de “‘sinter-feed”.

Pelas caracteristicas proprias do minério, foi desenvolvido pela CVRD
um processo de beneficiamento e concentragio utilizando espirais
de Humphreys.
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A experiéncia e a competéncia dos 6rgdos de pesquisa da CVRD, obtidas com
as pesquisas e as descobertas de processos de concentragdo de minério de
ferro de suas minas, sao comparaveis aos dos centros mundiais mais reputados
em pesquisa mineral.

A seguir indicaremos os trabalhos em curso no Departamento-de Pesquisas
Tecnologicas da CVRD, para beneficiamento de minério de ferro em novas
jazidas da CVRD, que deverao iniciar produgdo nos proximos anos.
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a) — Jazida de Timbopeba

Esta nova jazida da CVRD se situa ao lado das linhas da E.F.V.M. e
devera entrar em produgdo em 1978. Primeiramente se devera lavrar
somente 7.500.000 TPA de hematita. Estio em curso estudos e pes-
quisas geologicas e tecnologicas das reservas de itabirito existentes.
Os resultados sdo promissores, prevendo-se a instalagdo de uma usina de
concentrag¢do com 8.000.000 TPA de capacidade. Ainda nao foi sele-
cionado o fluxograma do processo de concentragao.

b) — Jazidas de Guanhaes

Essas novas jazidas da CVRD, situada na regido de Guanhdes, em
Minas Gerais, constituem um dos maiores trabalhos da CVRD em
pesquisa de minério de ferro.

Os trabalhos se iniciaram por um levantamento aeromagnetométrico
de uma faixa ao norte de Itabira. As areas anomalas foram estudadas,
requerendo-se ao DNPM as areas de interesse. Iniciaram-se entdo
trabalhos de pesquisa geologica, logo seguidas por pesquisas tecnolo-
gicas.

Foram definidas reservas da ordem de 400 milhdes de toneladas de
minério de ferro e foi desenvolvido um processo de beneficiamento e

concentragdo. Essa jazida devera entrar em produg¢do na década de 80,
com capacidade de 7/8.000.000 TPA de produtos.

¢) — Jazidas de Porteirinha

Nesse importante grupo de jazidas, de concessdo da CVRD, os orgios de
pesquisa mineral da Cia. conseguiram também uma das maiores desco-
bertas minerais do Brasil nos ultimos anos.

Deve-se aqui enfatizar o trabalho conjunto e bem sucedido dos 6rgéos
de pesquisas geologicas e de pesquisas tecnologicas, ambas da Divisdo
de Pesquisas Minerais da CVRD.

As jazidas de Porteirinha se localizam na Serra do Espinhago, nas
nascentes dos rios Jequitinhonha e Pardo, no Estado de Minas Gerais,
proximas a fronteira com a Bahia.

Trabalhos de pesquisa geologica determinaram uma grande reserva, da
ordem de 3 a S bilhdes de toneladas de minério de ferro de teores
varfando de 30 a S0% Fe, mas com teor alto de fosforo, da ordem de
0,20 a 0,30% P. Este teor de fosforo estd acima dos valores das
especificagoes comerciais de minério de ferro.
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Estamos em condi¢ido de participar que o Departamento de Pesquisas
Tecnologicas da CVRD desenvolveu um processo de concentragdo desse
minério de ferro, obtendo-se um produto com cerca de 67,5% Fe e
0.05% P, valores excelentes, dentro das especificagdes internacionais.
Nio ha certeza, mas ha bons indicios de que o fosforo eliminado podera

ser recuperado em forma de um concentrado de apatita. ‘

De acordo com os resultados obtidos ha possibilidades de se obter
cerca de 2 bilhdes de toneladas de concentrado, podendo ser cogitada
uma produgdo anual de 30 a S0 milhdes de toneladas a curto e

médio prazo. I

As pesquisas tecnologicas do minério de Porteirinha continuam, visando
a otimizag¢do dos processos e a dire¢io da CVRD comega a tomar as
primeiras medidas para a mobilizacio dessas novas e importantes
jazidas de minério de ferro no Estado de Minas Gerais. Nio ha duvidas
de que as jazidas de Porteirinha deverdo constituir outro importante
desenvolvimento da CVRD no setor mineral brasileiro.

Passaremos agora a expor, os trabalhos da CVRD no campo da indus-
trializa¢do do minério de ferro.

A CVRD tem se mantido na posi¢do de uma empresa mineradora e assim
sendo, procura evoluir sempre na pesquisa e implantagdo de processos de
industrializag@o de seus minérios, para obter novos produtos comercializaveis.

A ag¢ido da CVRD se concentrou inicialmente na pelotizagdao, por ser um
processo consagrado de aglomeragdo do minério de ferro, e um processo
tipicamente do produtor de minério e nio da empresa siderurgica.

A 1% usina de pellets da CVRD no porto de Tubardo foi inaugurada em fins
de 1969, com 2.000.000 T, e a 22, em abril de 1973, com 3.000.000 T de ca-
pacidade. Deste programa inicial de usinas proprias, onde a CVRD resolveu
os problemas de aquisi¢do e absor¢do de “‘know-how” e os problemas opera-
cionais das usinas, partiu a Cia. para um grande programa de expansio,
adotando em geral a solu¢do de “‘joint-ventures’” com empresas compradoras
de minério. O quadro atual do programa até 1980 ¢ mostrado no quadro
seguinte:
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QUADRO N© |

Unidades Operagdo Capacidade (TPA)
Existentes - 5.000.000
Itabrasco 1976 3.000.000
Nibrasco (2 unidades) 1977 6.000.000
Hispanobras 1977 3.000.000
CVRD/Usiminas 1979 4.000.000
CVRD/ 32 unidades 1979 4.000.000
CVRD/CSN 1980 4.000.000
TOTAL 29.000.000 TPA

0s investimentos nas novas usinas atingirdo cerca de 900 milhoes de dolares
até 1980.

As usinas da CVRD e nas novas usinas do programa foi adotado o sistema de
fornos de grelha (Straight Grate System), que responde pela maior parte de
produ¢do mundial de pelotas, perto de S1% do total.

~ Alinstalagdo das usinas compreende os estagios seguintes:

— Sistema de estocagem e blendagem, com capacidade de 2>X100.000 T
de estoque.
— Sistema de moagem via umida, em circuito fechado com hidrociclones,

utilizando 4 moinhos de bolas, 2 de 4,4 X10,3 m e 2 de @4,8 X12,1 m
(respectivamente para as usinas de 2M e 3M de tons).

— Sistema de espessamento em 2 espessadores com @45 m e D50 m com
4 “slurry-tanks’ de capacidade de 4000 m3.

— Sistema de filtragem e mistura de aglomerante com 12 filtros a disco.
Cal hidratada ¢é utilizada como agente aglomerante, em proporgdo de
2 a 3% do peso do minério.

— Sistema de bolagdo (balling), em discos de pelotizagdo, com 6 discos
(6 m da 12 usina e S discos @7,5 m da 22.

— Sistema de secagem, queima e resfriamento. As temperaturas sdo de
330°C na fase de secagem, atingindo a 1350°C na queima, saindo o
produto apos o resfriamento acerca de 120° C. As grelhas tém 3.5 m de
largura nas 2 usinas. As pelotas circulam sobre um leito de pelotas
queimadas apoiado em “pellets’” de ago termicamente resistente com
25% Cr e 12% Ni.
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— Sistema de peneiramento e estocagem, com estoque de pelotas de
2X110.000 T. As pelotas sao recuperadas para o patio geral de esto-
cagem ou para embarque direto por uma escavadeira ‘“‘bucket-wheel™
de 6500 TPH de capacidade.

Apds S anos de continua operagdo, as usinas da CVRD operam na sua
capacidade nominal de 5.000.000 TPA, tendo sido enfrentados e solucionados
todos os problemas operacionais. A produgdo de pelotas ¢ exportada para
diferentes paises como o Canada, EE.UU., Franga, Espanha, Alemanha,
Inglaterra, Japdo, Italia e Argentina. Para o mercado interno sdo vendidas
cerca de 15% do total anual, ou seja 750.000 TPA. Sio produzidas dois tipos
de pelotas:

— pelotas para alto-forno — constituem até hoje cerca de 94% da pro-
dugdo total;
— pelotas para redugao direta.

" As caracteristicas das pelotas produzidas sdo indicadas nos quadros n% II e
I1.

Apesar do sucesso da pelotiza¢ao na CVRD, a Divisao de Pesquisas Minerais
estd empenhada no estudo e na pesquisa de outros métodos de industria-
liza¢do do minério de ferro.

Em primeiro lugar esta sendo pesquisada a produ¢iao de um ‘“‘sinter’” estabi-
lizado, isto é, um sinter para carga de alto fornos que possua resisténcia ao
manuseio e ao transporte para as usinas sidertrgicas consumidoras. Esse novo
“sinter”” podera ser um novo tipo de produto da CVRD a ser vendido nos
mercados externo e interno. Os interesses da CVRD nessa pesquisa sdo signi-
ficativos. Por um lado, a producdo desse ‘‘sinter” especial representaria a
fabricagdo de um tipo de aglomerado mais nobre que os finos de minério de
ferro ora vendidos pela CVRD, incorporando mao-de-obra e materiais nacio-
nais e, talvez, utilizando tipos de combustiveis nacionais mais baratos que o
“fuel-oil”", como moinha de carvao, carvio mineral brasileiro e outros. Além
disso, se obteria precos mais altos e a colocagdao do produto em sidertrgicas
“sinter-minded’ e também, em usinas com grandes problemas de poluigido
local, o que estd ocorrendo cada vez mais nos paises consumidores.

Em segundo lugar, a CVRD continua a pesquisar as possibilidades industriais
da briquetagem de minério de ferro. Das varias pesquisas em curso, uma das
pesquisas mais atraentes ¢ de verificar a possibilidade de se produzir briquetes
queimados para alto-fornos, utilizando finos sem moagem, o que podera
oferecer vantagens e economias em relag@o a pelotizagao.

E um fato notério que os “‘pellets” foram primeiramente desenvolvidos e
introduzidos nos EE.UU. como o meio de utilizar os minérios taconitos de
Minnesota e de Michigan, que exigiam uma moagem ultrafina para liberagio
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das particulas de hematita ou magnetita. Desse modo a moagem é um
imperativo de aproveitamento desses minérios nos EE.UU., e a pelotizagdo é o
inico meio de sua aglomeragao.

0 que esti a CVRD procurando hoje é o desenvolvimento de métodos de
lomeragdo e de industrializacdo que se adaptem e se ajustem aos seus
minérios proprios, que sido em geral obtidos em granulometrias mais grossas
que os taconitos ou outros minérios similares.

(as0 as pesquisas em curso sejam bem sucedidas, poderd a CVRD produzir
outros aglomerados, sinters e briquetes, que sejam mais econdmicos em custos
de operagdo e de investimento do que os ‘“‘pellets”’. Realizar um objetivo e
promover a aceitacdo e a venda em larga escala desses novos produtos podera
fr um novo e grande resultado da tecnologia mineral da CVRD, para o
icremento de suas vendas e lucros e para o beneficio geral do Pais.



QUADRO No II

CARACTERISTICAS QUIMICAS

% Fe SiO, Al, O, CaO MgO P S L.O.L BAS.
Média 67,85 1,35 0,69 0,70 0,11 0,024 | 0,005 0,05 0,40
CARACTERISTICAS FISICAS
% Granulometria — mm Comp.kg|Abras. %| Poros.% |Dens.g/cm?
18 12 8 5 1 -1
Média 370 5,4 25,2 221
2.5 35,5 57,2 24 | 09 1.5
CARACTERISTICAS METALURGICAS
Reduction (%) Compression of Degradacdo Midex
(DX-1) After Reduction (kg) +6,3(%) -0,5(%)
Média 90,7 49,5 85,8 1,8
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QUADRO N¢ I

CARACTERISTICAS QUIMICAS

% Fe Si0, | ALOs| Ca0 | Mg0 P s | LoL BAS.
Média 66,67 2,06 0,72 1,35 0,18 0,027 0,008 0,03 0,59
CARACTERISTICAS FISICAS
% Gianulometria — mm Comp. kg| Abras.% | Poros. % [Dens.g/cm?
18 8 5 1 -1
Média
32 | 351] 5740126 | 12 | 05 | 67 | 3@ s 418
CARACTERISTICAS METALURGICAS
: . Compress. (kg) Degradagdo (Burghardt)
P Swelling (%) (JIS) [Reduction(%)(JIS) fior Reduction +6.3 (%) 05(%)
Média 18,5 69,0 64,2 66,1 16,5
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DEBATES

PERGUNTA — Acad. Martinho Prado Uchoa — Mineragdo Ferro Man-
ganés S.A. — Sdo Paulo—SP.

Gostaria de pedir ao ilustre conferencista, se poderia nos dizer alguma coisa
sobre a concentragdo de itabirito, qual a concentragio obtida e se possivel o
custo do investimento por tonelada/ano.

RESPOSTA — Eu trouxe aqui comigo o principal homem de tecnologia da
nossa empresa e que terd todo prazer em dar as informagdes que o Sr. deseja.

O ENG°MARCIO PAIXAO — O teor médio do nosso concentrado tem cerca
de 67,5% de ferro, podendo chegar a 68% se for o caso. A recuperacgido é em
torno de 95%, dando cerca de 70% do produto. O custo é uma parte que a
companhia mantém ainda em sigilo. Mas é perfeitamente compativel com a
comercializa¢do do minério.

O CONFERENCISTA — O que eu posso adiantar a respeito de custo,
evidentemente que temos certas reservas por uma questdo de politica empre-
sarial, € que com a lavra integral de hematita e itabirito, n6s conseguimos
praticamente manter o mesmo custo unitario de produg¢do que tinhamos antes
com a concentragdo. As economias de escala e a economia da lavra global
permitiram que se obtivesse esse resultado.

ACAD. MARTINHO PRADO UCHOA — Muito obrigado.

PERGUNTA — Sr. Esperidido de Carvalho — Depart. de Recursos Minerais
do Estado do Rio

Eu gostaria de esclarecer um ponto: Quando estudamos o problema de
qualificagdo em alto forno, a dolomita é realmente um esqualificante muito
bom, por outro lado, o conferencista diz que na questdo de pelotizagdo, a
bentonita € substituida pela cal. Eu sei das especifica¢des da Cia. Vale do Rio
Doce em relagdo a cal para a formagao de pellets; ela é muito rigorosa na
questdo de dosagem de magnésio. Eu queria entio um esclarecimento do
Senhor Técnico; eu ignoro mesmo por que, se ja na pelotizagdo € que se junta
um esqualificante ao pellet onde se substituem por cal, ou por uma rocha
carbonatada, em vez de bentonita, por que uma exigéncia tdo grande para um
teor tdo baixo de magnésio na hora de se ter essa matéria-prima para a
fabricagdo dos pellets.
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RESPOSTA — Eu ndo tenho a informacgdo completa para resposta a sua
pergunta, porque a Pelotizagdo é um departamento proprio da CVRD. Mas o
que lhe posso dizer é que acompanhei de perto, pois tive a oportunidade de
coordenar a construg¢do da primeira usina de “‘pellets”” da companhia e, que
nos, naquela época fizemos o seguinte: escolhemos amostras representativas
dos varios minérios da companhia, como era 6bvio para ver entdo quais seriam
0s minérios para serem transformados em pellets e fizemos experiéncia de
aglomerag@o, com bentonita (importada), com bentonita da Paraiba e com cal
g dolomita que existem na regido de Cachoeiro de Itapemirim (ES). E preciso
que incorporagdo do aglomerante dé a pelota verde o minimo de rigidez para
¢la agiilentar o manuseio que existe dentro da usina de pelotizagdo. O que deu
melhor resultado foi a bentonita mesmo e a cal hidratada. A dolomita nao
deu. Ela prejudicava um pouco a estabilidade da pelota. Eu poderei obter
informagdes mais recentes da pratica de pelotizagdo e posso lhe transmitir
numa outra oportunidade.

SR. ESPERIDIAO DE CARVALHO — Eu lhe ficaria grato, porque a
economia do Estado do Rio de Janeiro, em parte foi prejudicada, porque a
“Hércules’’, uma das industrias que iria fornecer exatamente esse material
para a Cia. Vale do Rio Doce, teve o seu contrato praticamente cancelado e
gssa firma esta em vias de ir mesmo a faléncia. Para ela foi muito prejudicial e
ai ¢ uma questdo apenas de teores de magnésio relativamente baixos, por-
tanto isso interessa a economia do nosso Estado.

PERGUNTA — Eng® Waldo Falabella Bribel — Cia. Mineragdo Rio de
Janeiro—RJ.

Inicialmente, quero em meu nome e em nome da minha companhia cumpri-
mentar o conferencista. O que vou dizer é apenas sobre alguns aspectos
técnicos. Vou falar exclusivamente em meu nome e aproveito da boa vontade,
jd que as nossas vozes, em outras vezes ja se cruzaram por telefone, sem que
nos nos conhecéssemos porque as vezes preparando alguma minuta, casual-
mente, tivemos oportunidade de discutir certos assuntos. Hoje entdo, como
técnico eu vim aqui tratar de um assunto que ja cuidei quando trabalhava em
minério de ferro. Em junho de 1963, eu fiz um relatorio a Diretoria da Cia.
Siderirgica Nacional e esse relatorio recebeu o nome de Aglomeragdo Indus-
trial. Entdo, hoje vendo esta grande descoberta dos depositos de Porteirinha,
onde o Senhor disse que ja pensam em levar ao Governo uma solugdo, ou uma
apresentacio do plano de implantagdo, eu queria ponderar que, no meu ponto
de vista, para este caso apresentado, ndo pode haver escolha nem dividas
entre mineroduto e estrada de ferro, mesmo seguindo aquele raciocinio que a
pelotizagdo € um problema da mina. Entdo, quanto mais préximo da mina ela
gstiver, melhor. J4 que no minério fosforoso esses concentrados dariam outros
subprodutos e evitar-se-iam as vezes levar impurezas por um mineroduto para
 chegar ao porto e ter o problema de estocagem, etc.. O funcionamento da
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instalagdo de uma planta junto & mina ja estd mais do que comprovado, por
mais de 15 anos essa grande vantagem. E que as vezes um concentrado
cuidadosamente preparado chega dentro da maquina de pelotizagdo e ndo ¢
pelotizado, entdo ele deve ser recirculado. Ha instalagdes que prevéem esse
rejeito do proprio concentrado. Assim, uma proximidade a mina s6 pode
trazer vantagens, e o transporte ferroviario apresenta muita flexibilidade para
as expansoes.

O senhor disse sobre pellets de sinter e briquets. Nesse meu relatorio, em
1962, também estudei todos estes assuntos e visitava todas a plantas de
sinterizagdo para poder fazer uma comparagdo entre os métodos. Sdo
problemas diferentes. Esse sinter que o Senhor disse estd sendo estudado ja
naquela época, na Espanha, eles faziam. Entdo, se diz que é proibido exportar
sinters porque se tornam novamente finos. L4 em Bilbao fazem sinter e o
exportam para a Franga. Quer dizer, é um problema local, mas o sinter nunca
vai vencer o bom rendimento que pellets apresenta no forno, porque além de
resolver o problema da mineragio, o pellets aumentou de 20% a produgdo dos
altos fornos, e ha a homogeneiza¢do das cargas, entdo ndo adianta fazer um
sinter de elevado teor de dureza, mas nunca vao conseguir a homogeneizagdo
das cargas obtidos pelo “‘pellets”. Quer dizer, em todas as usinas que na época
visitei, nos 3 continentes, o pellets tinha a mesma bitola e o sinter variava de 0
a 8”. Quer dizer, ndo existe realmente a britagem e o peneiramento do
“sinter”’. O que ha é um equipamento de craqueamento para quebrar aquela
grande massa de ‘‘sinter’”’, mas a carga homogénea e de fisica de sinter, ndo é
obtido nas usinas.

O CONFERENCISTA — Eu queria dizer-lhe, primeiramente, com rela¢do a
sua pergunta, sobre o caso de Porteirinha, que evidentemente tudo esta numa
fase inicial. Existe esta possibilidade de se fazer a usina de pelotizagdo junto a
mina. No que me referi quanto ao mineroduto, conforme falei, ndo tenho
duvida que se olhassemos o problema e sua solugdo sob o aspecto puramente
empresarial, seria do tipo que esta fazendo a Sdao Marcos. Ela moée o minério,
beneficia-o e neste caso se moeria 0 minério, 14 na mina, retirava-se o fosforo e
se obtinha o concentrado langando-o com agua no mineroduto. Isso € normal.
Chegaria no porto, etc. e a Sio Marcos esta fazendo isso.

O APARTEANTE — La ndo € um caso particular? Parece-me que ela vende
para ela mesma. O concentrado é que talvez tenha um problema de mercado.

O CONFERENCISTA — Mas esta, empresarialmente seria a solugdo mais
economica. Pode ser, nés, da Vale do Rio Doce achamos que o nosso enfoque
como empresa do governo tem que ser outro. E realmente ha muitos fatores
favoraveis na solu¢do de uma estrada de ferro, inclusive poder-se-ia até chegar
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aesta solugdo que o Senhor esta apontando. Isso vai ser equacionado. Quanto
‘4 questdo dos vérios aglomerados, isso pela experi€éncia que tem a Vale do Rio
Doce, como vendedora de minério o que lhe posso dizer é o seguinte, as
preferéncias variam.

0 Senhor vé, por exemplo o Japdo, que tem hoje em dia uma produgdo de
mais de 100 milhdes de toneladas de ago, ndo usa pellets, quase exclusiva-
mente sinter. Eles poderiam comprar pellets, nés estamos querendo vender
“pellets”” para eles. Quer dizer, algumas siderurgicas, mesmo nos EE.UU., na
Alemanha, tém diferengas de opinides, uns acham que tem que ser 90% de
sinters e 10% de “pellets”’. Ha pois varias técnicas. Nos somos, vamos dizer,
vendedores de minério de ferro. Temos que procurar vender para todos os
clientes. NOs respeitamos as opinides.

Hé uma empresa, se nido estou enganado, uma empresa alem3, a Ma-
messmann, que quase ndo usa ‘‘pellets’”, ela tem la os seus técnicos com
preferéncia em usar granulado e “sinters”’. Entdo vamos vender para eles. Nao
hd unanimidade entre as sidertrgicas, isto € o que posso asseverar-lhe.

0 APARTEANTE — Eu aceito perfeitamente as suas ponderagdes. Foi por
i550 que pedi para dar minha opinido técnica. Muito obrigado.

PERGUNTA — prof. Mario da Silva Pinto — professor de Metalurgia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola de Quimica

Se 0 “pellets” exportado é aglutinado com cal, eu gostaria de saber até que
ponto essa cal € um crédito na formagdo do prego FOB do “pellets”. Esse
“pellets’”” vai ser muito mais Gtil no alto forno do que o “pellets” que tivesse
bentonita, no qual se teria que gastar fundente, ao passo que o “‘pellets’”, tal
como € feito agora pela Vale do Rio Doce ja leva uma parte de fundente.
Um outro apelo e isso coincide com a manifestagio do representante do
Estado do Rio, é de que os calcireos puros do Brasil para a cal quimica, os
bons calcareos nio siao tdo abundantes, com aparentam ser. Os calcareos sio,
em geral, magnesianos algo dolomiticos. De modo que se fosse possivel a Vale
do Rio Doce fazer um programa de pesquisa vendo até que ponto poderia
utilizar cal magnesiano, ela faria um grande bem ao pais, porque diminuiria o
apelo aos calcareos de boa qualidade. Era o que eu tinha a dizer.

0 CONFERENCISTA — Eu informo que o calcireo que é incorporado ao
“pellets” pela adigdo de cal, nés ndo utilizamos comercialmente como um
erédito, ainda ndo, mas isso tem dado certa contribuigdo para aumentar a
penetragdo do nosso “‘pellets” junto aos nossos competidores. O resultado é
que realmente as especificagdes do “‘pellets” da CVRD, favorece muito a sua
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venda. Nio é pois um crédito, € uma melhoria do produto. Quanto a questio
da possibilidade de se tentar aproveitar também dolomita, carbonatos magne-
sianos fica anotado e vou estudar isso junto aos 6rgao da Companhia.

O PROF. MARIO DA SILVA PINTO — Eu nio cheguei a falar em dolomita,
falei em calcareos dolomiticos e cales magnesianas.

O CONFERENCISTA — Certo.

O SR. COORDENADOR — Nio havendo mais perguntas sobre o assunto, eu
agradego, em nome da Comissdo Organizadora, pego ao auditorio que, embora
o assunto seja de grande interesse e considerando que ja estamos avangando
na hora da conferéncia seguinte, para encerrarmos aqui os debates e a nossa
sessdo.

Obrigado mais uma vez, ao Dr. Mario e ao conferencista pela contribuigdo
que trouxeram para este Simpodsio, bem como a Cia. Vale do Rio Doce e ao
seleto auditorio.



Sessio — dia 05/08/1976

“BENS PRIMARIOS NAO METALICOS”
Problemas de Suprimento e Produgao.

Expositor:

I_)r. Mario Abrantes da Silva Pinto
CONSULTEC LTDA./F.G.V.— RJ

Coordenador:

Prof. Dr. Eduardo C. Damasceno, do Dep. de Minas da
Escola Politécnica da USP.
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0SR. COORDENADOR — Inicialmente eu gostaria de agradecer a oportu-
nidade que os organizadores do VI Simpdsio Brasileiro de Mineragao me
concederam em coordenar a conferéncia do prof. Mario Abrantes da Silva
Pinto, nome de um técnico que dispensaria uma apresentagido, ja que é
“conhecido por todos aqueles que militam no campo da mineragdo, da econo-
mia mineral, com uma bagagem bastante grande de contribuigdo a nossa
indstria mineral.

Atendendo mais a um formalismo, eu gostaria de dizer alguma coisa sobre o
prof. Mario da Silva Pinto, que é engenheiro-geologo, civil e de minas,
1formado pela Univ. do Brasil, também graduado pela Escola Superior de
Guerra. Atualmente, exerce fungdes gerenciais na CONSULTEC, sendo tam-
bém professor de pos-graduagio em Economa Industrial da F.G.V., R], e de
Metalurgia, no Curso de Engenharia-Quimica, na Universidade do Brasil.
{Processegue lendo o curriculo do expositor).

Com a palavra o Prof. Mario Abrantes da Silva Pinto.

0 Prof. Mdario Abrantes da Silva Pinto: — Senhor Coordenador, Senhor
Representante do Centro Moraes Rego, Senhores e Senhoras.

"~ Um conferencista um pouco idoso que obriga a uma apresentagio um
pouco longa, ndo € mérito, € simplesmente tempo cronologico que obriga a
isto. Eu aceitei com muita honra o convite do Centro Moraes Rego para lhes
falar sobre “‘Bens Priméarios nao Metalicos’ (no Brasil).
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I — INTRODUCAO

Num estudo dos problemas de desenvolvimento econdOmico e social de
um Pais das dimensdes continentais do Brasil, pouco se poderia compreender
do nosso passado, do nosso presente e das perspectivas para nosso futuro se
nao se procedesse a um balan¢o de nossos recursos minerais e energéticos.
Muito bem fizeram, pois, os organizadores desse ciclo de estudos dos proble-
mas nacionais em dar o devido destaque a tais assuntos.

Nem s6 de pdo vive o homem, diz o Evangelho, mas com pouco pdo nido
haveria sossego para a vida do corpo e do espirito. E prosperidade trangiiila e
a seguran¢a de uma nag¢do nao podem ser alcancadas se ao lado de atentar-se
prioritariamente e exclusivamente para os problemas sociais e de distribuigdo
de riqueza, relegarem-se a plano secundario os problemas de desenvolvimento
econdmico. Ha que atentar para os dois aspectos, o social e o econdmico e dar
talvez maior atengdo ao desenvolvimento econdmico para que no futuro os
quinhdes a distribuir sejam maiores. Sempre desenvolvimento economico
implicou em conten¢do do consumo e do distributivismo. Proporiamos como
meta para o Pais ndo apenas seguranga e desenvolvimento e sim o trinomio
seguranga, desenvolvimento e felicidade social.

Contra esse trinomio instituiram-se pontos de aguda fric¢ao politica e de
incomoda controvérsia, dificultando-se solugdes para questdes essencialmente
de produgdo ou melhor, de rapido incremento da produgdo. Vive-se a confun-
dir fins com meios e a estabelecer hibridos estéreis de regimes econdmicos

dispares, a sublimar os defeitos de todos eles. Esqueceu-se a arte da contro-
vérsia e o dialogo democratico, tdo necessario, mesmo quando acalorado, a
vida da repiblica, foi substituida muitas vezes, principalmente antes da
Revolugao de 1964, pelo método facil do vitupério.

Por isso, € possivel que um estudo sistematico dos recursos minerais do
Pais e um bom conhecimento do eciimeno brasileiro, ajudem Povo e Governo
a orientar racionalmente o processo de desenvolvimento do Brasil. Um bom
exemplo dos equivocos em adotar medidas adequadas para incremento da
produgdo mineréaria do Brasil, base indispensavel ao progresso de um Pais de
dimensdes continentais como € o nosso, foi a tardan¢a em adotar os contratos
de risco para pesquisa e lavra do petroleo, coisa ainda ndo resolvida no
momento em que vos falo. Vivemos desde os idos de 30 a sombra de “slogans”
e preconceitos oriundos do desconhecimento do sub-solo.

A esse respeito, cabe dizer que o Centro Morais Rego tem tido uma
atuagdo relevante nesses ultimos 30 anos, debatendo problemas e divulgando
conhecimentos minero-metalirgicos no Pais para que Povo e Governo, melhor
informados, possam escolher melhores caminhos.

Espero que essa palestra sobre um setor da nossa geologia econémica, a
dos bens primarios ndao metalicos, contribua para que os Senhores, cada um
em sua missao ou em seu posto, agora ou no futuro, ajudem a encontrar
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melhores solu¢des para nossa Patria. Verdo os Senhores que os bens ndo

metalicos tém uma importancia bem maior do que a que comumente lhes é
~ atribuida.

Il—C[iASSIFICACA'O DE BENS PRIMARIOS MINERAIS. DELIMITA-
CAO DOS PROPOSITOS DA PALESTRA

Para situar adequadamente o grupo dos bens primarios ininerais,
convém distribui-los por uma classificagio para ordenar idéias e estudos.

Em 1948 (*), propusemos pela primeira vez uma classificacio que.
embora com alguns defeitos inevitaveis de sistemética, vem sendo aceita pelos
ensaistas do género. Tal classificagdo foi adotada, por exemplo, no presente
(iclo de Estudos, e consta ja do Codigo de Mineragdo; como que virou nogao
i do dominio puablico. Essa distribui¢do esta transcrita no Quadro I e nela se vé
que podem ser distinguidos trés grandes grupos de bens primarios minerais:

I — Bens primarios metalicos
II — Bens primarios energéticos
IIT — Bens primarios nio metalicos

Bens primarios metalicos, inicos chamados outrora de minérios. seriam
as substancias naturais das quais, com proveito econdomico, se podem extrair
0§ metais; bens primarios energéticos sdo os que nos suprem de energia
termica por processos de combustdo ou de arranjo do nucleo atomico: bens
primarios ndo metalicos sdo os demais recursos minerais necessarios a faina
industrial do Homem. Nossa palestra versara, pois, sobre o ultimo grupo III. o
qual engloba as Classes VII a XV. E, aparentemente, o grupo mais numeroso
¢ diversificado.

Por motivos de precisdo terminologica, em vez de minerais nio meta-
licos, demos a nossa palestra o titulo de bens primarios nio metalicos: titulos
optativos poderiam ser, também, ““Recursos minerais nido metalicos™ ou
“Materiais nao metalicos” .

(*) Mario da Silva Pinto — Perspectivas da minera¢do no Brasil — Boletim 86 do DFPM-Rio,
1950 (Conferéncia de 1948 pronunciada na Escola Superior de Guerra).
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QUADRO I
CLASSIFICACAO DOS BENS PRIMARIOS MINERAILS

QUADRO I
CLASSIFICACAO DOS BENS PRIMARIOS MINERAIS

Grupo A — Bens Primérios Metalicos

Classe I — Metais Preciosos
Minérios de ouro, de prata, de platina e de platinéides.

Classe II — Metais Nao-Ferrosos
Minérios de cobre; de chumbo; de zinco; de aluminio
e de estanho.

Classe III — Ferros e Metais de Ferro/Ligas
Minérios de ferro; de manganés; de niquel; de cromo;
de tungsténio; de vanadio; de cobalto.

Classe IV — Metais Secundarios e Assemelhados
Minérios de antimonio; de arsénico; de berilio; de bis-
muto; de cddmio; de magnésio; de mercurio; de radio;
de uranio; de toério; de selénio e teltrio; de tantalo e
colimbio; de titinio e zirconio.

Grupo B — Bens Primarios Energéticos

Classe V — Combustiveis

Carvdo; petrdleo; gas; xistos piro-betuminosos; turfas;
lenhitos.

Classe VI — Fissiondveis e Associados
Minérios de uranio e tério; materiais para os reatores
termo-nucleares (berilo, grafita, cidmio, litio, boro,
lantanidios).

Grupo C — Bens Primarios Nao-Metalicos

Classe VII — Materiais Ceramicos
Argilas; feldspatos; etc.
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Classe VIII — Materiais Estruturais e de Construgdo
Pedras, calcdrios; areias; gipsitas; magnesita; pigmentos;
isclantes, alfaltos e betumes; mdrmores e rochas orna-
mentais, etc.

Classe IX — Materiais Refratdrios e para Metalurgia
Argilas; quartzo; cromita; silicatos; calcdrios; fluorita;
grafita; criolita; etc.

Classe X — Materiais para a industria quimica
Salgema e salmouras; boratos; compostos sodicos e
potassicos; cloretos alcalino-terrosos; bromo e iodo;
enxofre; nitratos; piritas; minerais com litio; estroncio;
zircdnio; etc.

Classe XI — Materiais para a agricultura
(fertilizantes, corretivos e inseticidas)
Sais e minerais potdssicos; fosfatos; salitres; calcdrios;
enxofre; minérios de cobre e de arsénico.

Classe XII — Materiais para Indistria e Manufaturas
Amianto; mica; talco; baritina; areais; encorpantes; fil-
trantes; cristais para 6tica e tele-comunicagdes.

Classe XIII — Materiais Abrasivos
Diamantes e carbonados; corindon; esmeril; granadas;
silicas.

Classe XIV — Gemas (pedras preciosas e semi-preciosas)
Diamantes, rubis e safiras; esmeraldas; dguas-marinhas e
berilos; opala; dgatas; pedras coradas, etc.

Classe XV — Aguas
Aguas subterrineas e 4guas minerais.

Cabe assinalar, como o fizemos em 1948, que muitas substincias
minerais figuram em varias classes, a exemplo da bauxita e magnesita, que
tanto podem ser minérios de aluminio e magnésio, como figuram nas classes
de refratarios e materiais para indastria. Devido a pluralidade e diversidade
de propriedades, fisicas e quimicas, muitos bens primarios minerais sdo
polivalentes.

Em nossa conversa de hoje, procuraremos resumir os conhecimentos
. atuais sobre os recursos ndo metalicos em nosso Pais, as peculiaridades de
seu comércio, a influéncia de alguns desses bens no conceito estratégico
nacional, a repercussdo economica da escassez ou suficiéncia de outros e os
problemas de desenvolvimento a eles ligados. ‘

Segundo recente trabalho de Glycon de Paiva (*), a situagdo da pro-
- dugdo mundial de bens primarios em 1973 foi a seguinte:

'Y
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Espécie Valor 10° USS$ Distribuicdo
Combustiveis minerais 64,3 39,6%
Metalicos 13,7 45.,5%
Nio metilicos 24,2 14.9%

Apesar de ser o grupo de menor incidéncia, os bens primarios ndo
metalicos tém uma consideravel importancia, como se vera em muitos topicos
dessa palestra. Se incluirmos nos nao-metalicos, os materiais de construgio,
sua participagdo passa a ser superior a 50% em peso e a 20% em valor.

[l — IMPORTANCIA TECNICO-ECONOMICA DOS MATERIAIS
NAO METALICOS

Os bens primarios nao-metalicos, apesar da menor significagdo finan-
ceira, podem conformar, também, a economia e a estratégia de um Pais;
bastaria citar os casos do enxofre, dos fertilizantes e corretivos do solo e do sal
para ressaltar imediatamente a tese. Sem o primeiro ndo ha industria quimica;
sem os segundos, a produtividade agricola baixa a niveis incompativeis com a
ocupagdo permanente; sem o ultimo, quase ndo pode viver o homem, nem ha
saude dos rebanhos e para muito produto quimico ter-se-ia que encontrar
novos processos. Sem calcario, ndo ha cal ou cimento e praticamente desapa-
receria a moderna construgao civil.

Para situar adequadamente os diferentes bens primarios minerais na
economia de um pais de alto desenvolvimento industrial, tomaremos, por

exemplo. o caso dos Estados Unidos, pais para o qual ha estatisticas facil-
mente manipulaveis; reunimos no Quadro II alguns dados da produgdo norte-
-americana para 1972 e 1973.

As cifras dos percentuais em quantidade e valor indicam, ao par do
predominio dos combustiveis, que nao pode haver economia sadia sem um
razoavel equilibrio entre os trés grandes grupos de bens primarios e que, sem
incluir os materiais de construgdo, a participa¢io dos ndao-metalicos ‘‘senso-
-stricto™, atinge a mais de 8% em peso e 10,0% em valor; incluindo materiais
de construgdo, as taxas percentuais americanas seriam de 70% e.20%, em
peso e valor, respectivamente.

A relagdo das percentagens peso/valor dos ndo-metalicos para os bens
metalicos, indica que os materiais ndo-metalicos estdo melhor distribuidos na
crosta da terra que os metalicos; o pre¢o unitario (US$/t) dos metais em seus
minérios € 4 vezes maior que o dos ndo-metalicos em suas rochas ou minerais.
Os materiais para construgdo raramente constituem problema de suprimanto;



1972
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UNIDOS (*)

1973
1972 1973
Sy Whninae Quantidade Valor % em % em | Quantidade Valor % em % em
(106) (US$ 106) peso valor (106) (US$ -106) peso valor

Minérios Expressos em
Metais Contidos: t 142 3.590 XXX 11,2 170 4.306 XXX 117
Bens Primdrios Nio
Metiélicos (inclui cal e
cimento e exclui mate-
riais de construgdo) (*) t 248 3.480 XXX 10,8 258 3.920 XXX 10,7
Material de Construgé- t 1.678 2.970 XXX 9,3 1.869 3452 XXX 94
Combustiveis solidos t 547 4.654 XXX 14,5 544 5.147 XXX 14,1
Combustiveis Fluidos m3 639 17.397 XXX 54,2 642 19.856 XXX 54,1
Total Geral XXX 32.091 XXX 100,0 XXX 36.681 XXX 100,0

FONTE: Mineral Yearbook — 1973
xxx Pesos totais estimados —

1972 - 3.185 x 105t
1973 — 3.414 x 10%t
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quase sempre € possivel dar uma solugdo local, de forma que uma partici-
pagio elevada no percentual das quantidades (°50%), repercute ligeiramente
na discriminagio dos valores, com apenas 9%.

No entanto, a importancia econdmica desses bens ndo-metélicos nie se
deve medir unicamente por tais cifras e sim pela sua utilizagdo em inimeras
atividades industriais de base; além das que mencionamos no inicio desse
item, certas caréncias poderiam estrangular inteiramente todo e qualquer
esfor¢o de produgdo agro-industrial, como se comentara em seguida.

Ha mesmo certos materiais ndo-metalicos de tdo alta densidade econd-
mico-estratégica que no ultimo conflito mundial e durante mais de um lustro
no apods guerra, até 1952, pelo menos, foram sujeitos ao regime internacional
de cotas, a exemplo do enxofre. Em importancia estratégica e econdOmica,
pode-se dizer, que os ndo-metalicos para fins praticos gerais se equivalem aos
bens metéalicos; o organismo econdmico é e deve ser um todo harmonioso.

Entre as quatro grandes matérias-primas para as industrias basicas,
pontos de partida para toda a cadeia da. indastria quimica, figuram, por
exemplo, o petrdleo, o carvio, o enxofre e o sal; as duas Gltimas sdo ndo-meta-
licas e as outras duas, além de ndo-metalicas, s3o, também, bens energéticos.
Mas ao lado dessas 4 grandes, ha uma corte inumeravel de bens minerais dos
trés grupos, sem os quais ndo ha desenvolvimento ou harmonia industrial e
produtividade agropecuaria; nessa corte auxiliar, os ndo-metalicos tem
também papel importante. Basta lembrar os significados econdmicos, finan-
ceiros e politicos das industrias do cimento, da soda, de adubos, de refrata-
rios, do acido sulfirico e dos fundentes metalargicos, diretamente depen-
dentes de bens nao-metalicos, para ajuizar do alto significado de tais matérias-
-primas na logistica industrial de qualquer Pais.

Os materiais para constru¢do, podem assumir relevante importancia
apesar de sua abundancia e disseminag¢ado devido aos onus de transporte para
aplicagdo nos locais de obra; um programa com profundas repercussdes seria
a pesquisa sistematica de tais materiais em torno das megaldpolis e das
cidades populosas do nosso Pais.

Para se perceber melhor o papel econdmico dos ndo-metalicos no
Brasil, apresentamos um resumo da produgdo mineral em 1973 e 1974,
embora se deva ponderar para o carater algo aleatério de nossas estatisticas e
estimativas do género:

Nio se computaram alguns dados por falta de informagdes.

As conversdes de volumes em toneladas sdo aproximadas, bem como as
estimativas dos valores das produgdes de petroleo e gas natural. A subida do
valor da produgéo, se deve essencialmente a subita elevagdo dos pregos de
petroleo por efeito da agao da OPEP.

A consulta a essa Tabela, apesar da mesma diferir dos quadros de
consumo, supridas as diferengas pela importagao e descontadas as quanti-
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QUADRO III
PRODUCAO MINERAL NO BRASIL
1973 1974
Especificacdo Unidade | )
Quantidade | Vr.Vendas |Quantidade | Vr.Vendas
(10%) | (Cr$ 1.000)[ (10%)  [(Cr$ 1.000)
Bens Metalicos t 52.463 830.284 76.079 1.350.392
Bens Nio Metalicos t 21.088 415.053 22.966 658.563
Combustiveis:
Carvido t 2.460 217.228 2.428 274.698
Petroleo t 9.092 * | 1.710.000 *[ 9.508 * | 5.985.000 *
Géds natural t 944 * 270.000 * 1.190 * | 1.285.000
Totais estimados (sem
materiais de construcao) 86.047 3.442.565 112.171 | 9.563.653

FONTE: Anudrio Mineral Brasileiro — 1973 — US$ 560 milh&es estimativas de valor

1974 — US$ 1.400 milhdes do autor

dades exportadas, mostra diversas distor¢des em relagdo a mineragdo nos
Estados Unidos e a outros paises industriais e a grande falha dos combusti-
veis; os niveis relativamente baixos, menos de 3% da produg¢do norte-america-
na, refletem o estagio atual de nosso desenvolvimento econdomico. Melhor do
que ocultar o fato, por pudor de um falso patriotismo, convém a revelagdo do
mesmo, para que meg¢amos os esfor¢os a realizar para promover o desenvol-
yimento econdmico do Pais.

Convém salientar que na parte dos bens metalicos, para homogeneizagao
da estatistica e a fim de se poder compari-la com os dados americanos,
haveria que multiplicar as cifras por 70,6 para té-las em metais contidos.

Estamos, agora, em condi¢des de apreciar com maior profundeza e com
melhor senso de perspectiva, o quadro da geologia economica do Brasil no
Setor dos produtos ndo-metélicos, pois ja estudamos a dinidmica econdmica
geral de tais bens.

IV— ABUNDANCIA, SUFICIENCIA E CARENCIAS
DESCOBERTAS RECENTES

As reservas brasileiras de bens minerais ndo-metalicos sio bem resumi-
das hoje em dia nos Anuarios Minerais Brasileiros, os quais relatam os conhe-
eimentos por Estados, as produgdes e as caracteristicas do comércio externo de
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cada um. Nao cabe mais repetir o que ¢ encontradi¢o facilmente em boa fonte.
Em face das reservas divulgadas pelos Anuarios e das necessidades de
abastecimento, pode-se preparar um quadro das abundincias, suficiéncias e
caréncias dos materiais nio-metilicos segundo as minas em lavra e ocorrén-
cias, jazidas e depdsitos ja descobertos. O termo abundancia significa para nés
que as reservas sdo muito superiores as necessidades previsiveis; suficiéncia,
que as reservas poderiam suprir os atuais consumos por prazo razoavel de
alguns decénios; insuficiéncia marca os bens cujas reservas e produgdo tém

QUADRO 1V

RECURSOS MINERAIS NAO METALICOS
SITUACAO BRASILEIRA ATUAL

1976

Abundancia Suficiéncia Insuficiéncia Caréncia
Argilas e feldspatos Fluorita Piritas Enxofre
Pedras e areias Abrasivos Nitratos Boratos
Gipsita Amianto Criolita
Calcirios Grafita Salitre
Diatomitas Bentonitas
Magnesitas Vermiculita
Bauxitas Fosfatos
Mdrmores e rochas

ornamentais
Refratdrios Sais potdssicos (*)
Dolomitas e calcdrios
dolomfiticos [Imenitas

Sal gema e sal marinho
Litio
Baritina
Talco
Mica
Quartzo
Diamantes e gemas

(%) Os evaporitos potassicos profundos de Carmopolis (SE) ainda demorardo a ser trans-
formados em riquezas; provavelmente, necessitar-se-do de 4 a § anos para equacionamento
de sua lavra e antes de 1981/2 ndo poderd a agricultura brasileira contar com esse
fertilizante.
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que ser complementados pela importagdo atual ou futura e caréncia identifica
os materiais desconhecidos ou de reservas conhecidas excessivamente dimi-
nutas (Quadro IV).

O quadro dos materiais abundantes parece, a primeira vista, predomi-
nar e nele figuram itens importantes para o mercado interno e para a expor-
fagdo; com muitos deles auferimos e podemos auferir divisas, a exemplo dos
diamantes, gemas, mica, fluorita, quartzo e magnesita.

No entanto, ha graves falhas a preencher, a exemplo do enxofre,
fundamento da induastria quimica e dos sais potassicos, estes ultimos, adubcs
preciosos; os boratos estdo fadados a constituir material estratégico para a era
dos foguetes, pois é deles que se parte para fabricar as borainas, propulsores

solidos. Certos materiais insuficientes ou de dificil substitui¢do, como o
amianto de fibra longa, ja pesam na balan¢a com alguns milhdes de ddlares.

No entanto, o quadro tragado ndo deve ser tomado como representagio
definitiva de um ramo da geologia econdmica brasileira e sim como um depoi-
mento dos conhecimentos das jazidas e minas atuais; todo o ano vem sendo
marcado entre nods por uma descoberta marcante; nesses ultimos vinte e cinco
anos, nos niao-metalicos, podem servir de exemplo os achados das apatitas do
Araxa, gipsitas da Serra Grande, fluoritas de Santa Catarina, amianto de
Uruagu (GO), bauxitas lateriticas e caulim da Amazonia, fosfatos de Patos
(MG). E de quando em vez surgem noticias de ocorréncias que justificam
pesquisas.

De outro lado, certas caréncias assinaladas podem ser combatidas ou
anuladas por tecnologia adequada; o salitre encontrou, por exemplo, substi-
tuicio total ou parcial nos adubos nitrogenados artificiais que desde a
primeira grande guerra provém da fixagdo do az6to do ar; a criolita sintética
obtida a partir da fluorita é idéntica, como fundente, a substancia natural.

Apesar da terapéutica tecnoldgica obviadora, parcial ou total das carén-
cias e das justificadas esperangas do provavel encontro de novas reservas, cabe
cuidar do presente para melhor preparar o futuro e nesse caso, algumas
medidas devem ser tomadas desde logo, tais como intensificar a pesquisa
geologica e a pesquisa tecnologica para descobrir materiais ora insuficientes e
ausentes, provocar o aparecimento de substitutos e recupera-los sempre que
possivel. Tais afirmativas se referem especialmente ao enxoOfre e aos sais
potdssicos, para os quais se deveria fazer um sério esfor¢o de procura e/ou de
aproveitamento. Outra providéncia é criar clima para intenso comércio exter-
no de minerais.

Mais adiante esse topico € tratado em mais detalhe.

Nesse quadro ha que salientar alguns extremantes para melhor entendi-
mento do significado econdmico dos ndo-metalicos: situagdo extremamente
favoravel de calcarios, magnesita, gipsita, bauxitas, argilas, caulins e relativa
pobreza de piritas e de materiais fertilizantes. Esse quadro influencia muito
desfavoravelmente a balan¢a comercial de ndo-metalicos.
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A caréncia de enxofre é tdo séria que um esforgo técnico-cientifico
intenso para utiliza¢io de sulfatos (ex. gipsita) deveria ser feito sem tardanga;
outro aproveitamento a ser tentado o mais rapido possivel seria o das piritas
do carvao do Sul.

Para demonstrar as boas surpresas que provavelmente o futuro nos
reserva, convém contar que estava essa palestra praticamente redigida, quan-
do surgiu a noticia que na lavra dos fosfatos de Tapira (Mf), iria surgir zomo
sub-produto, quantidade consideravel de ilmenita, eliminando possivelmente a
sua importagdo, com a qual estamos dispendendo no momento alguns milhdes
de dolares (36000 t/ano — valor CIF de US$ 1,7 milhdes em 1974).

V — DEMANDA NACIONAL
Produgdes e Importagées — Demandas Insatisfeitas

No setor de ndo-metalicos, ha razoavel produgdo nacional de alguns
bens; com o que consta das estatisticas oficiais arrolaram-se algumas cifras
para 1972/1973 cuja transcrigdo consta do Quadro III ja analisado; os valores
globais estimados de toda a produgdo mineral do Pais foram também comen-
tados anteriormente.

A consideragdo dessas cifras, permite estimar que a produgdo de bens
primarios nao metalicos no Brasil, é da ordem de 23 milhdes de toneladas,
com um valor superior a Cr$ 750 milhdes (US$ 120 milhdes); tais nimeros nio
incluem a pedra e areia para construgio, nem certos produtos de garimpagem
de dificil controle ou avaliagdo.

Essa produ¢do nacional € insuficiente, qualitativa e quantitativamente,
para atender aos reclamos do atual parque industrial e agricola do Pais; tais
necessidades vém sendo preenchidas pela importagio.

As caracteristicas da importagdo e exportagdo de bens primarios ndo
metalicos para os anos de 1972 e 1973 constam em resumo do Anexo [;
juntaram-se, também, os dados sobre produgdo.

Em tal Anexo verifica-se que a importa¢do é 40 vezes maior em peso e
20 vezes maior em valor que as exportagdes e que tal importagdo, embora
2,5% da produgdo interna de nado-metalicos em toneladas, tém um valor
4.5 vezes maior que essa ultima. O “deficit” na balan¢a comercial em 1976 no
setor de nao-metalicos deve-se aproximar de um bilhdo de dodlares. 1

Assim, nossas caréncias atuais em ndo-metalicos sdo supridas pelo sub-
-solo alheio através do comércio internacional. A deficiéncia atual mais grave
dessa parte de nossa geologia econdmica é o enxofre. J

As nossas exportagdes de minerais ndo metalicos abrangem essencial-
mente o quartzo, a mica, a magnesita, a bauxita, os diamantes, a fluorita e as
pedras preciosas e semi-preciosas e alguns produtos quimicos, como o bicro-
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mato de sodio e o cloreto de cério; além do desequilibrio de valores, os
significados econdmicos e estratégicos dos bens importados sdo muito maiores.
~ Esses fatos demonstram a necessidade premente ndo s6 de pesquisar
inensamente o territorio patrio para buscar e descobrir novas jazidas e
sitos minerais, como de exportar muito mais do que temos feito para
suprir comercialmente as nossas caréncias.

Outro procedimento, embora de implementagdo muito dificil em pais
democratico, € orientar o desenvolvimento de certas induastrias de acordo com
# possibilidades autoctones de logistica, a exemplo de estimular a produgio
e adubos fosfatados em forno elétrico sem depender do éacido sulfarico de
enxofre estrangeiro e a utilizagao de sulfatos de calcio naturais ou artificiais
ara produzir acido sulfirico e tomar parte em fusdes maticas. A pesquisa
genologica, ao lado da pesquisa geologica, pode eliminar ou aliviar muitas
das falhas apontadas; é questio de trabalhar orientadamente e com pertiné-
tia, mas o mais importante é a prospecgdo para descoberta de novos recursos e

fimarios ndo-metalicos no Brasil; as quantidades importadas sio 30 vezes
iaiores que as exportadas e os valores respectivos FOB e CIF ficaram na
razao de 1:13 no ano de 1974. As razdes principais dessas assimetrias siao os
onus atuais para importagdo de enxofre e de fertilizantes.

Tudo isso mostra o esfor¢o a fazer para preencher tao rapido quanto
vel as deficiéncias apontadas, seja para diminuir importagdo, seja para
umentar exportagdo. Esses “‘desiderata’” ndo sdo de metas impossiveis de
" ar.

QUADRO V

COMERCIO EXTERNO NO BRASIL DE BENS PRIMARIOS
NAO METALICOS

(Resumo)
1973 1974
Importacao Exportagdo Importagdo
Valor Quanti- | Valor Quanti- | Valor Quanti- Valor
FOB dade CIF dade FOB dade CIF
US$10° 10%  |uss10® uss10° 105t  Uss10°
45 3,6 168 143,000t 42 4.8 523
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5 No caso da produgdo de acido fosforico pelo processo umido, todo o
esfor¢o deveria ser feito para aproveitar o ‘‘gesso quimico’ resultante para
servir de matéria prima para obteng¢do de acido sulfarico para diminuir o
apelo a importagdo zdo enxofre estrangeiro; continuar-se nesse regime de
“laissez aller, laissez faire'’, pode conduzir a um impasse econdomico, técnico
ou estratégico em futuro nao longinquo.

Esse desequilibrio cambial no campo dos nado-metalicos s6 pode ser
atenuado pela rapida lavra dos fosfatos e sais potassicos e pelo aparecimento
de tecnologias substitutivas do enxofre como matéria prima.

VI — ALGUMAS PECULIARIDADES TECNICO-ECONOMICAS DOS
BENS NAO-METALICOS

Ha algumas peculiaridades técnico-econdmicas dos bens primarios nao-
-metalicos que merecem meng¢do para melhor entendimento da demanda
desses recursos minerais; tais fatos dizem respeito a reciclagem, a aproveita-
mento de rejeitos e a sucedaneos. Vamos tratar do assunto em rapidas
pinceladas.

Reciclagem

A reciclagem pode contribuir para maior vida das reservas. Bom exem-
plo ¢ o caso dos calcarios e dolomitos empregados na siderurgia como fun-
dentes. As escorias de alto forno podem ser utilizadas na produgio de cimento
e como corretivos agricolas, fazendo com que as rochas calcarias tenham
duplo emprego.

O mesmo pode ocorrer com compostos bariferos oriundos da metalurgia
do nidbio com a pandaita de Araxa. Outro bom exemplo de recuperagdo e
reciclagem é o dos fluoretos da metalurgia do aluminio.

Sub-Produtos

O assunto ja foi mencionado, mas convém repetir que na produgdo de
acido fosforico pelo processo imido através do ataque de rochas fosfaticas pelo
acido sulfurico, ha dois sub-produtos valiosos: o chamado “‘gesso quimico ou
fosfo-gesso' e o acido fluosilicico. O gesso quimico pode deslocar quantidades
consideraveis de gipsita natural e o acido fluosilicico vai tendendo nos Estados
Unidos a igualar a fluorita, isto é, os produtos de fluor recuperado nessa reci-
clagem quase ja se equiparam ao fluor contido na fluorita natural obtida nas
minas norte-americanas.
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sulféticas e servir de matéria-prima em processo industrial conforme citado,
em que se produz simultaneamente acido su’ drico e cimento portland.

Outra citagdo é o da sinter de 6xido de magnésio que tanto pode prover
da calcinagdo a norte de magnesita natural ¢, mo da do hidroxido de magnésio
proveniente da agua do mar.

Rejeitos

Certos minerais nao-metalicos ocorrem com pequenas mineralizagdes e
podem dar origem a rejeitos vultosos, as vezes capazes de aproveitamento. E o
caso do amianto, em cuja lavra surgem de cada tonelada mais de 10 t de ser-
pentinito, com composicdo definida e susceptivel de miultiplos aproveita-
mentos.

Sucedaneos

Certos ndao-metalicos admitem sucedaneos ou podem substituir outros.
- Um exemplo € o da gipsita que pode substituir materiais sulfurados em fusdes

CAPITULQ VIII "
PLANOS DIRETORES PARA ALGUNS BENS NAO-METALICOS

Fui coordenador de uma série de recentes estudos sobre alguns bens
nio-metéalicos de certa importancia; cada trabalho terminou pela proposig¢ao
de um plano diretor. Acredito que a divulgagao dessas sugestdes dé uma idéia
atualizada de importantes setores de nossa mineragdo e de nossa geologia
econdmica e dos programas a desenvolver no Pais.

AMIANTO

Um Plano Diretor sobre o mineral deveria conter os seguintes itens

principais:

a) incentivar os trabalhos de pesquisa para melhor determinar as reser-
vas amiantiferas de Cana Brava (GO);

b) estimular pesquisas para aproveitamento do rejeito serpentinico da
mineragdo de amianto, para o qual, na mina de Cana Brava (GO)
deviam ser analisadas as viabilidades de emprego na corre¢ido de
solos, na produc¢ido de termo-fosfatos e na recuperag¢io de niquel e
platina, essa através de processos de fusdo sulfética;

¢) adogao de politica de pregos flexivel que estimule a pesquisa de novas
jazidas e o estabelecimento de novas minas;
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d) constitui¢io de uma Comissdo para apontar as medidas necessarias
para imediata lavra das jazidas, se viavel, de Santo Antonio da Lagu-
na, Sao Jodo do Piaui e Itaberaba;

e) pesquisar novos usos para a antofilita, segundo técnicas japonesas;

f ) verificar a possibilidade de importar amianto da Unido Soviética.

BARITA

Um Plano Diretor para barita deveria abranger os seguintes itens princi-

pais:

a) acompanhamento dos trabalhos de minera¢do de pirocloro e apatita
em Minas Gerais e Goias para verificar a recuperagio de baritina que
se anuncia como iminente em tais operagoes;

b) promogdo de trabalhos de pesquisa tecnoldgica para recuperagdo de
compostos de bario nos residuos da metalurgia alumo-térmica do
mniobio em Araxa e de recuperagdo de sais de bario existentes ndo so
nas lamas de purificagio das salmouras de cloreto de sddio destinadas
a produgao de soda caustica eletrolitica, como no extrato da lixi-
viagao com soda do pirocloro de Araxa;

¢) acompanhamento dos trabalhos do complexo quimico de Feira de
Sant’Ana (BA) de processamento de sais de bario, para outorga de
apoio técnico e financeiro, no caso de eventualmente necessario;

d) apoio a pesquisa e lavra de baritina dentro da sistematica existente
para incentivos a mineragao;

e) estudo em profundidade dos pregcos FOB da baritina exportada do
Pais para verificagao de sua justeza.

CALCARIOS E DOLOMITOS

Em face dos fatos e dados apurados sobre calcarios e dolomitos e da
abundancia de suas reservas, um Plano Diretor sobre os mesmos deveria tratar
dos seguintes aspectos:

a) acompanhar os empregos industriais de calcarios e dolomitos, para
verificar permanentemente a possibilidade de reciclagem, a exemplo
do emprego de escorias de alto forno na fabricagio de cimento ou
na corre¢do da acidez dos solos;

b) verificar a possibilidade de aproveitamento sistematico das poeiras
das fabricas de cimento;

¢) estimular as atividades de moagem de calcario agricola;

d) verificar os momentos em que as reservas estratigraficas de calcario
podem se transformar em reservas economicas;

e) recomendar que no exame dos Planos de Lavra se verifique sempre a
possibilidade de recuperar calcario;
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f) promover pesquisas tecnologicas para intensificar o emprego de cal-
carios e de seus derivados imediatos, a exemplo da cal para estabi-
lizagdo geotécnica;

g) procurar facilitar o transporte de calcarios dada a elevada incidéncia
dos fretes nos pregos CIF consumidor;

h) recomendar aos Orgdos proprios a intensificagdo da prospeccdo de
calcarios na Amazonia e o estudo da possibilidade e conveniéncia de
importar o material para a regido por navios que vem buscar minério
de manganés no Amapa e, no futuro, naqueles que transportarem a

- bauxita a ser exportada pelo Para.

CAULIM

Em se tratando de mineral com reservas extremamente abundantes,
 sem carater estratégico e com certas possibilidades de conquista de fatias do

mercado externo, um Plano Diretor para o caulim deveria abranger
05 seguintes aspectos:

a) apoio normal aos esfor¢os para a pesquisa e lavra do caulim, dentro
da sistematica existente;

b) intensificagdo das pesquisas tecnologicas ou de negociagdes para
aquisi¢do de “know-how’” para produgido do caulim tipo “‘coating’,
caso ndao sejam bem sucedidas as iniciativas ja anunciadas por alguns
produtores nesse campo;

¢) imediata realizagdo de pesquisas tecnologicas para determinagdo da
aproveitabilidade da argila caulinica Barro Branco das formagoes
carboniferas de Santa Catarina;

d) realiza¢@o de um estudo técnico-econdomico sobre a modularidade dos
projetos de caulim da AmazoOnia, tendo em vista a magnitude das
minas e as possibilidades de exportagio;

e) acompanhamento das opera¢des de exportagdao do caulim da Ama-
zOnia.

FLUORITA

Um Plano Diretor para fluorita deve abranger os seguintes aspectos:

a) acompanhamento das relagdes reservas/produgdo/exportacio;

b) acelerag¢do das pesquisas sobre fluorita e da tramitagio dos pedidos
de pesquisa e lavra;

¢) eventual interrup¢do das exportagdes se a relagdo reserva/produgao
cair abaixo dos limites de seguranga;

d) incentivo aos trabalhos de pesquisa tecnologica de recuperagdo da
fluorita nas escorias;
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e) estimulos as empresas metalirgicas de aluminio para recuperarem
gases fluoriferos das salas de células e para estabelecer uma organi-
zagao associativa para recuperar fluoretos dos blocos catodicos;

f) estimulos e conten¢do para que as empresas produtoras de adubos
fosfatados recuperem fluor nos gases provenientes do ataque de
rochas fosfaticas pelo acido sulfirico;

g) amplo apoio financeiro as atividades de pesquisa e lavra de fluorita
por parte das agéncias oficiais de financiamento;

h) necessidade de inclusio dos distritos fluoriferos nos planos oficiais
de pesquisa mineral no Pais.

GRAFITA

Em face do que se conhece a respeito da modéstia das reservas conhe-
cidas de grafita e das poucas companhias empenhadas na extragdo e produgio
do mineral, um Plano Diretor sobre grafita deveria sugerir aos 6rgdos proprios
do Governo as seguintes medidas:

a) que a pesquisa da grafita recebesse elevada prioridade nos programas

oficiais de prospecgio;

b) que os pedidos de pesquisa e lavra de grafita sejam objeto de consi-

deracdo prioritaria;

¢) que as atividades de pesquisa e lavra de grafita recebam apoio pronto

e decidido;

d) que as areas grafitosas objeto de eventuais agdes judiciais sejam

prontamente liberadas e declaradas livres;

e) que as industrias de artefatos de grafita recebam amplo e pronto

apoio financeiro, especialmente aquelas que procurarem atender a
demanda interna.

GIPSITA

Um Plano Diretor sobre gipsita deveria abranger os seguintes aspectos:
1. Reunir elementos de informagido permitindo esclarecer definitivamente os
atuais aspectos técnico-economicos envolvidos no aproveitamento do *‘gesso

quimico” como matéria-prima para fabrica¢do de produtos destinados a

indastria de construgao civil e para reciclagem com recuperagdo de acido

sulfurico e produgdo de cimento portland.

Especificamente deveria ser providenciada a obtengdo dos seguintes ele-

mentos informativos:

a) os resultados praticos que tém sido colhidos com a aplicagdo da patente
Giulini que cobre *‘um processo para recuperagido de gesso de alta quali-
dade partindo de gesso residual”’, detida nos Estados Unidos pela
Sabine Industries.
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b) Verificar as condigdes técnico-econdomicas sob que funciona uma usina
de reciclagem de acido sulfurico, utilizando gesso quimico, na Republica
da Africa do Sul.

¢) Obter dados atualizados sobre a industria de acido sulfirico e cimento a
a partir de sulfatos naturais, principalmente na Inglaterra (Marchon
Products Ltd., White Hill England).

2. De posse dos elementos informativos citados em I verificar se responde aos
interesses nacionais correntes realizar os investimentos demandados pela
instalagdo de algumas ou de todas as seguintes industrias:

a) de fabricagido de produtos de gesso partindo do gesso quimico;

b) de fabricagdo de acido sulfirico e cimento;

b.1) utilizando gesso quimico — na regido Centro-Sul;
b.2) utilizando gipsita natural — na regiao Nordeste.

3. Diante dos resultados consequentes as medidas propostas em 2, programar
a intensidade das operagdes de mineragdo de gipsita no Nordeste, de manei-
ra a compatibiliza-las com a demanda, promovendo-se, com prioridade,
uma avalia¢io minuciosa das vantagens eventuais propiciadas pela posigdo
das jazidas de Camamu e Marai em relagdo ao Distrito Industrial de
Aratq.

4. Promover desde ja o interesse em torno dos produtos de gesso para a
construgdo civil, mobilizando a atividade e experiéncia das empresas pro-
dutoras interessadas, auxiliando-as financeira e tecnicamente na realizagido
de pesquisas, desenvolvimento e promog¢do do emprego de novos produtos
ou de aperfeicoamento dos atuais.

MAGNESITA

Um Plano Diretor para magnesita no Brasil tem que levar em conta as

seguintes circunstincias principais:

a) as reservas nacionais sdo abundantissimas e dada a disseminagdo
mundial das jazidas, o mineral ndo tem carater estratégico.

b) Os derivados da magnesita tém sempre competidores a espreita que
sdo os dolomitos, a olivina e o 6xido de magnésio proveniente da
agua do mar ou das aguas maes de salinas.

¢) Os principais empregos da magnesita sdo para a produgao de refra-
tarios para as industrias siderargicas e do cimento.

d) Ha satisfatério “‘know-how’ de mineragdo, beneficiamento e indus-
trializagdo de magnesita no Pais.

Assim sendo, o trato pelo Governo dos assuntos relativos a magnesita,
deve-se dar segundo as seguintes linhas:
a) apoio a novos trabalhos de pesquisa e lavra de magnesita dentro da
sistematica vigente do Cddigo de Mineragdo e dos processos atuais
de financiamento.
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b) Apoio intensivo as atuais empresas do ramo, incluindo facilidades
para transporte e exportagdo do ‘‘sinter’” de Oxido de magné:
com recomendag¢ao ao CIP para fixagio de pregos que garan
lucratividade satisfatoria aos respectivos empresarios sob pena de
definhamento da atividade. i

¢) Acompanhamento permanente da relagdo reservas medidas/produ-
¢ao.

IX — PERSPECTIVAS E CONCLUSOES

A analise dos quadros de comércio internacional de varios paises mostra
que os materiais nado metalicos ndo tém a mesma importancia em quantidade
e valor que apresentam os grupos dos bens metalicos e energéticos; a situagao
dos mesmos € algo mais fraca nos balangos da produg¢do e consumo, feltﬁ
exclusdo dos materiais de construgao.

Apesar disso, repete-se, alguns itens se revestem de uma singular
importancia (enxofre, fosfatos, sais potassicos, amianto) e outros ja apresen-
taram alto significado estratégico, como quartzo e a mica. Certos produtos
nao-metalicos orientam o tipo de industria, como foi o caso da Alemanha ao
desenvolver as células de catodo de merctrio para produgio de soda caustica
eletrolitica, em vez das células do diafragma que exigem amianto, material
que na ultima Guerra estava em maos das Poténcias Aliadas; a poluigdo por
mercirio, cuja gravidade vem sendo demonstrada, talvez provoque o retorno
as células de diafragma. O verdadeiro gargalo da metalurgia do aluminio no
processo Hall-Héroult por exemplo, ndo é o minério, a bauxita, e sim os
fundentes, criolita natural ou artificial; essa ultima é obtida partindo inicial-
mente da fluorita, de modo que nao havera tranquilidade nacional na indus-
tria de aluminio pelo processo Hall-Héroult se nao houver suprimento franco
de fluorita, bem este ndo metalico. Se ndao houver acesso a fluorita, ter-se-a
que procurar outros processos de redu¢do da alumina, abandonando a atual
eletrolise do 6xido fundido; na logistica da metalurgia do aluminio, o minério
respectivo ndo constitue preocupagao (*).

Para alguns itens, a pesquisa de laboratorio e a tecnologica vao encon-
trando o substituto artificial, como € o caso para o quartzo, para o diamante e
para a mica. Algumas vezes, os novos produtos e processos representam,
apenas, segurangas estratégicas, anti-econdmicas, mas de outras feitas, o
processo tecnologico vence o ““handicap’ natural.

Tudo isso mostra o engano, a longo prazo, de certas manobras altxstas
dos produtores das matérias-primas minerais ou das medidas de proibi¢do.
Resolve-se bem um ou outro problema imediatista de um produtor individual,

(*) Ha um processo de redugdo em experiéncia para o aluminio que dispen-
sara os fundentes e eletrolitos fluorados.
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mas o Pais, como um todo, perde mercados e baixa o nivel de suas transagdes,
pois as nagdes industrializadas procuram substitutivos tecnologicos ou buscam
outras fontes de abastecimento.

Hé que se enquadrar no nivel geral de pregos e os aparentes monopdlios
naturais sdo, quase sempre, mui fugazes. O tempo dira se a elevagio brutal
dos pregos do petroleo efetuada em 1974 foi uma bengdo, a longo prazo,
para os paises produtores da OPEP.

Para comprar muito, é preciso vender muito. Devemos suprir as defi-
ciéncias alheias para que os outros queiram preencher as nossas.

Convém realgar que ndo esta havendo no Pais para a lavra dos minerais
ndo-metalicos (e o mesmo esta acontecendo para os minerais metalicos),
facilidades de financiamento semelhantes as que existem para o periodo de
pesquisa; a intensidade de apoio parece ser diretamente proporcional ao risco.
Essa é uma situag@o que carece de pronta modificagdo para que a mineragio
nacional cres¢a mais rapidamente; hi que apoiar a lavra com o mesmo vigor
com que se vem apoiando a prospec¢ido. Pouco adianta se o apoio se limitar a
gvidencia¢do das reservas.

Desejo repetir nesta palestra, sobre materiais nao-metalicos, palavras
que pronunciei, faz 20 anos, num curso de desenvolvimento econdmico da
Comissao Economica para América Latina (CEPAL):

“Deve-se gravar uma grande ligdo da natureza; embora haja regides de terra
gxcepcionalmente dotadas em recursos minerais, pais algum tem autosufi-
ciéncia e pode, a longo prazo, dispensar os minérios, coinbustiveis e minerais
alheios. Assim como os homens precisam de seus semelhantes, as Nagoes
necessitam de seus pares. Adaptar essas necessidades reciprocas aos interesses
nacionais, num sadio regime de trocas e de cooperacdo em que, a0 mesmo
tempo, se excluam o colonialismo e a xenofobia, é uma das grandes tarefas
que desafiam os politicos dos paises sub-desenvolvidos’'.

Além dessa mensagem de cooperagao internacional como resguardadora
dos nossos interesses nacionais e do nosso conceito estratégico, convém
ressaltar que nunca poderemos atingir razoavel desenvolvimento econdmico
caso continuemos a descurar dos problemas de sub-solo, afastando a cola-
boragdo da iniciativa privada, a acreditar em magicas e manipulagdes finan-
ceiras e na intervengdo cada vez mais ampla do Estado no campo da
mineragdo. Nas reservas minerais ja conhecidas e nas que estdo certamente
por descobrir e aproveitar, em nosso imenso territorio, é que estdo as verda-
deiras raizes de nossa grandeza e de nossa seguran¢a. E para essa Cruzada é
preciso recrutar a todos, e ndo apenas as instituigdes oficiais.

Rio de Janeiro, 30 de julho de 1976
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5 ANEXO |
BENS PRIMARIOS NAO METALICOS NO BRASIL
PRODUCAO E COMERCIO EXTERNO

1973 1974
= Produgdo = A = S " >
Producdo bruta beneticiads Exportagdo Importagio Produgdo bruta Produgdo beneficiada Exportagio Importagio
Quantidade Valor Quantidade Valor Quantidade Quantidade Quantidade Valor Quantidade Valor Quantidade Quantidade
o (Cr$ 10 IR (R L] ) U3 (E9B) ny 4 | SR © | 109 ©  |crs 10%) ® |USS (FOB) ® USS$ (CIF)
21 - Algamatolito 60.928 & - - - - - - 104.783 1.171 27.087 8.523 - = - —

I 2'.1 — Agua mineral (1.000 litros) = - 244,678 - — - - - - - 271.626 108.603 - - ~ —

. 34 - Amianto (*) 818.768 - - 102 17.583 21.881 5.257.455 1.051.309 i 4 61.871 102.702 - - 38614 13.712.757
<6 - Ardosia 725 = = = = = 3 621 1.250 283 - - - - 5 1.111
27 - Areia 1.841.149 = = = = = - - 1.724.100 7.468 1.115.218 43.837 = — - -

1‘5 — Argila (**) 1.744.020 = - - 33 3.982 3.556 441,193 2.014.723 18.159 781.653 14.144 1.138 94.824 2.598 597.776
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212 — Calcdrio 26.152.287 g = = 30 3.747 - 25.806.159 16.586 18.494.555 128.733 22 4.871 202 21.153
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9 — Diamante (** (Quilates) 66.236 - - - 0,00 439459 0,00 371.450 74.032 en 74.579 16.410 0,00 51.614 0,00 1.269.451
220 - Diatomita 702 - - - 0,00 106 1.347 266.946 1.096 129 625 436 - — 1.598 427.127
- 221 - Dolomita 1.338.934 - - - 1.258 75.926 2.499 213.866 1.236.971 7.462 836.530 38.659 1.495 124.845 2.640 306.497
22 — Enxofre = - - - - - 455.574 13.840.845 — - -~ —~ - - 611.285 36.831.755
zu Feldspato 90.581 - - - - - 20 4.107 85.987 6.457 25.749 5.483 - - 47
227 - Fertilizantes 2.27.1 — Fosfatados naturais 1.992.337(E) = = - - ! — 933.043 18.504.940 2.680.558 206 327.274 109.629 - — 1.319, 76.254.060
2.27.2 — Fosfatados soluveis 337.597 = - - 8.641 971.438 538.711 47.321.360 387.349 o - - 2.666 332.665 802 947 177.334.873
2.27.3 — Nitrogenados 140.292 - - — 301 29.058 682.287 35.594.095 150.169 vy - - - - 903.405 136.579.198
2.27.4 — Potassicos - - - 240 17.157 878.721 40.867.603 = = = = - - & 031 442 71.754.010
228 - Fluorita 110.157 - - - 24.936 1.101.524 1.826 703.198 105.873 70 61.551 23.835 31.360 1.916.728 = 2.252 915.011
B %g — Gemas 2.29.1 — Citrino 174 — - - - = = = 175 176 - = = == & =
2.29.2 — Corindon 16.412 - - - - — - — = = = = - - - -
2.29.3 — Esmeralda see - — - 12 10.743.658 0,03 163.704 0,00 ot son g 2 7.196.481 2 152.807
2.29.4 — Opala 1 - - - 1 443.680 0,00 3.016 151 e b o 0,2 337447 0,00 .
2.29.5 — Pedras preciosas em bruto = = - = 2.067 8.763.959 03 26.001 2252 b i see 2252 7.413.550 04 26.177
2.29.6 - Pedras preciosas lapidadas - - - - 2 13.468.059 1 309.718 1 Nl b il 1 9.984.508 0,5 327.933
352.055 - - - - - 2.076 69.615 = = = = = = 3.835 117.727
25.784 - - - 10 2.900 103 36.353 28.625 BER 5.544 11.009 0,00 76 1 -
2.32.1 — Ambligonita 446 = - - - - — = 171 241 - - - - = a
2.32.2 — Espodumcnio 1.052 - - - - - - - i il e i = = 28 10.308
2.32.3 — Lepidolita 248 - - - - ~ - = 1.557 1.389 - - 200 42.000 40 11.872
2.32.4 — Petalita 2.380 - - - - = - 3.569 1.491 - — - - - -
275.233 - - = 55. 910 3.812.271 32 17.974 365.661 22 172.469 37.303 42.594 3.978.884 18 17.509
66.887 - - - 218 19.400 341 58.223 95.403 7.007 31.666 26.770 1.231 91.773 992 117.634
156 = - - 1.677 1.234.709 10 4.903 52 361 = = 497 817.218 6 3.151
1.439 = - - - - - - 41.133 e 6.129 873 = = = -
5432 = - —- - — - - 10.309 1 10.158 4.564 - - - -
Pedras ornamentais 2.43.1 — Granito by —_ - - = 17.085 893.806 76 6.572 3:2%(15-; . :;z 318.448 14.037 47.770 3.310.811 19 1.075
4, = = = - - - - o o = - - - -
Quartzito (**) 464.728 = 91.780 - 201 39.602 190 30.875 200.766 1.447 116.906 10.1 99 41 9.650 175 33.827
Quartzo (*¥*) 15.694 . = = 4.329 2.536.872 34 8.744 20.438 832 544 67 7.618 6.081.372 316 8.566
1.854.595 = = — 26 2.654 43 15.660 1.552.418 b - - 13 1.940 124 22.360
1.049 = = = - s - = 879 ns 689 929 - - - -
222 = = = = = - = 298 92 — - - - - -
96.955 it - = 408 44.383 177 40.453 155.349 5.932 88.880 10.557 469 60.764 131 46.900
2.55.1 — llmenita 6.400 e - - - - 37.765 925.551 6.743 o ¥ Sas 10 620 35.880 1.677.106
: 2.55.2 — Rutilo 178 = - = - = 2 310 549 531 146 o - - - - 3.213 1.170.386
Vermicolita (*#**) 46 . - - 30 1.380 6 kb 4% 49 - - - -
284.309 = - - - - - 307.759 1.582 270.650 1.133 - - - -
- - - - - - 6.247 777.330 120 86 8 s - - 7.688 1.722.001
TOTAL 39.152.241 Y L e 168.117  45.193.012 3.610.568,33 169.695.873 39.727.769  86.825 23.124.058 671.962 143.070.2 42,156.724 4.835.609,9 528.396.880

~ Os dados de importacio e exportagdo sdo referentes ao asbestos.
Os dados de importagdo e exportagdo agregam o movimento de argila e terras refratirias.
|~ Somente nos dados de exportagdo e importagdo as quantidades sio tratadas em toneladas,

- Dados de importagdo — CILF,
- Quartzo em bruto inclusive em lascas.
~ Produgdes provenientes de garimpos da Bahia.
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DEBATES

PERGUNTA — Dr. Décio Cassadei — Escola Politécnica da USP.

Quero cumprimentar o conferencista pela forma segura e completa que abor-
dou o assunto. Eu gostaria de ouvir alguns comentarios adicionais a respeito
da perspectiva a curto prazo que nos brasileiros, poderiamos ter em fungoes de
exportagdes mais intensas relativas aqueles bens abundantes. O Senhor citou a
necessidade que temos, e todos nos sabemos de melhorar a nossa situagdo na
balan¢a comercial. Temos bens, podemos admitir de baixo valor especifico,
porém abundantes e sabemos que sdo muito negociaveis, em termos interna-
cionais. O Senhor vé boas perspectivas, sobre uma luz de fretes elevados
internos com altas despesas portuarias, ainda assim, como o Senhor enxerga
essa possibilidade brasileira?

RESPOSTA — Ha alguns bens primarios ndo metalicos em que o pais se
apresta para exportagdes consideraveis. Por exemplo, é o caso do caulim, na
AmazOnia, que tem 2 projetos em marcha, o Projeto do Jari, do Grupo
Ludwig e o Projeto do Rio Cati, do Grupo Mendes Jinior. De modo que
dentro de 1 ano nds assistiremos a algumas exportagdes ponderaveis de Caulim,
da Amazonia. A Bauxita, que poderiamos caracterizar como um bem metalico
¢ como um bem ndo metalico, porque ora ¢ matéria-prima para industria do
aluminio, ora é para refratarios, ora é para sulfato de aluminio. Vai haver
uma exportagio dessa Bauxita do Amazonas, em que ha articulagdes entre a
Vale do Rio Doce e os consumidores estrangeiros, de modo que o nivel de
exportacio dessa Bauxita € da ordem, inicialmente, de uns 3 milhdes de
toneladas. Assim € uma iniciativa para uns 4 anos, quando estaremos expor-
tando Bauxita, da AmazbOnia. Quero que ndo me critiquem demais, ao dizer
que provavelmente a maior parte dessa Bauxita vai ser para a industria do
aluminio e ndo para servir como produto metalico, embora eu ja conheg¢a a
realidade da critica.

Em relagdo, porém, a outros bens niao metalicos, como, por ex., a Barita, ela
~ ja é exportada e com esses refor¢os de produgdo de Barita no Brasil,
provenientes da operagdo de beneficiamento de minérios, no triangulo ligado a
fosfatos e a pandaita, nos vamos ter possibilidades de exportarmos maiores
quantidades de Barita. Essas exportagdes de Barita baiana estavam ligadas ao
exportador e a0 mesmo tempo ao importador. E possivel que, por diversidade
de interesses, possamos colocar maiores quantidades de Barita na exportagao.
A Magnesita esta se preparando para grandes programas de exportagdo e
intensificag¢do da exportagdo do “sinter” de 6xido de magnésio. De modo que
numa exportagdo, talvez dentro de 4 ou S anos, no campo dos nao metalicos,
com um refor¢o da ordem de uns 100 milhdes de doélares, eu acredito ser
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perfeitamente possivel. Nao muito mais, porque respeito muito o provérbio “A
Naturez ndo da saltos (“Natura non desti salti”)”. Mas acredito que
possamos perfeitamente duplicar as nossas exportagdes no setor dos nio
metalicos, dentro de 4 ou S anos, em face do que se ouve e do que se anuncia.
Ha sempre restricdes do mercado internacional, e agressividade dos competi-
dores. Mas tudo leva a crer que nos conseguiremos isso. E a minha impressio,
mas nao tenho a bola de cristal. g

g

4

PERGUNTA — Dr. José Epitacio Passos Guimaraes -

Inst. Geol. — Cia. Cimento Portland Itat — Sao Paulo - SP. ::
Gostaria de cumprimentar inicialmente o Dr. Mario Pinto pelas informagdes
que ele nos traz aqui a respeito do panorama do mercado dos nio metalicos no
Brasil. .
Eu s6 desejaria uma informagio: E a respelto das exportagdes de agua
mineral, se € exeqiiivel e se ja existe algum projeto relativo a este setor.

g
RESPOSTA — Essas exportagdes nunca poderdo ser muito grandes. Mas
varios grupos estrangeiros, como, por exemplo, a Nestlé e o Grupo Danone
estdo se preparando para fazer exportagdes e até em recipientes plasticos. De
modo que haverd uma exportagdo razoavel. Mas exportar, por exemplo, 1
milhdo de dolares de agua mineral, é uma coisa muito grande, é muita dgua
mineral. A sua pergunta ¢ muito apropriada porque, por exemplo, ha lugares
no mundo, carentes de agua potavel, em que os navios levam, como lastro,
agua. Como, por exemplo, para Aruba e Curagao, navios brasileiros penetram
no estuario do Amazonas para carregar lastro de agua doce e que eles vendem. ;
E a mesma coisa ocorre em Gibraltar, onde se tém aquelas calhas para coleta

de aguas de chuva, vendem a 4gua e é possivel que os emirados dos paises da
Arabia, queiram trocar petroleo por nossa agua mineral. O ideal seria que
eles trocassem 1m’de pertdleo por uma garrafa de dgua mineral. Ndo sei se a
nossa agressividade chegara a isso, mas acredito que ja esta comegando. |

PERGUNTA — Eng? José Jaime Sznelwar — da S/A Mineragao Amianto —
SP,

Pego a gentileza para completar algumas informagdes: a primeira delas é
quanto a importagdo de amianto da Rissia, por qué importar da Riussia?
Nio entendi bem. i
E também desejaria algumas informagdes a mais sobre o aproveitamento dos
rejeitos serpentiniferos, la ha Mina do Canada, para a fabrica¢do dos termo-
fosfatos.
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RESPOSTA — Os paises produtores de amianto ndo sio numerosos, de modo
que, somos obrigados a comprar na Africa do Sul a mosita e crossodolita. No
caso de amianto de fibra longa, também ndo ha muita gente querendo vender.
A Rissia tem, e pode convir 4 balan¢a comercial brasileira, ndés comprarmos
da Russia para levantar o nivel, porque desde que nés importemos de la
alguma coisa, eles terdo que importar de ca outras coisas a fim de haver uma
razoavel igualdade da balanga comercial. Ha possibilidades comerciais e se
tem falado nisso. Um antigo colaborador nosso, da firma da qual sou gerente,
¢ hoje, o assessor economico na Embaixada Brasileira, em Moscou e ele cita
gsta possibilidade. A outra possibilidade de se diversificar a compra de
amianto seria numa mina na Colombia que esta acabando de se instalar.
Entdo isso ndo € uma afirmativa do trabalho, é uma proposi¢do de um tema
para investigacdes. Quanto a aplica¢ido dos termofosfatos, o Senhor sabe que o
termofosfato é um silico fosfato de calcio e magnésio, esses fosfatos que sdo
insoliveis na agua e solaveis em acido citrico ja sdo fabricados aqui no Brasil,
~em Pogos de Caldas, pela Mitsui. Ela recebe a escoria granulada da Morro do
Niquel que ¢ silicato de magnésio e funde no forno elétrico com a hepatita de
- Araxa. (Entdo esse rejeito tem a composi¢do quimica, fora 10% de dgua que
ainda possui.) Ele tem a composi¢do quimica da escoria granulada, do forno
de niquel, na garnierita, entdo se o Senhor puser esses rejeitos dentro de um
forno elétrico com apatita, eles dariam um certo fosfato, igual ao que se esta
produzindo em Pogos de Caldas. Seria uma questdo apenas de ver a quantidade
de energia, um pouco de agua, uma série de coisas, mas o quimismo seria o
mesmo. Agora, a SAMA nos fez a gentileza de mandar analisar esses rejeitos
sendo esses, minérios pobres de niquel e de cromo perto dos niveis de certas
minas do mundo. Entdo é uma questdo de se mandar estudar a viabilidade, o
custo, de se fazer uma fusio com gipsita e o Senhor teria uma metalurgia, la
em Uruagu, de niquel e de cromo, porque se joga anualmente, nesses montes
de rejeitos, 14 amontoados cerca de 5.000 ton. de niquel e outro tanto de
cromo. Entdo poderiamos chegar a conclusdo de que, dadas as condigdes de
preco, de custos gerais, custos metalirgicos, esse minério ainda é pobre
demais, mas temos que levar em conta que ele esta ja em cima da terra e
moido.

A sua extragdo e a sua moagem ja foram pagas pela firma de amianto, entdo
ele ja é parte de um valor intrinseco de US$ 3.00/ton. em cima da terra.
Entao “é possivel” que isso dé viabilidade a uma metalurgia de niquel e
cromo.

Portanto se poderia mediante um estudo chegar-se as equagdes de custo e com
isso tudo e as curvas de sensibilidade, decidir-se quando sera oportuno se fazer
1550.

Tudo indica que esse silicato que tem fontes magnesianas 12 em Cana Brava,
poderia ser atacado com solo acido e levantar o pH. Entdo é uma questdo de
se fazer experiéncias de p6 de canteiro para verificar solos de cerrados. Quer
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dizer, é uma coisa preciosa o que se tem la, um rejeito vultoso e de
importancia quimica definida, ou seja, coisa melhor para ponto de partida ¢
um estudo, ndo pode haver. .
Um estudo € como um recém-nascido, ‘“ndo ha compromisso com o futum"‘f. '

PERGUNTA — Eng? Nicolino Viola — Miner. e Tecnol. Mineral — SP. ’_

Quero inicialmente cumprimentar o conferencista, do qual sou muito amigoe
admirador ha muito tempo. Gostaria em primeiro lugar de um esclarecimento
sobre umas estatisticas de 72 e 73, da Balang¢a Comercial. Eu perguntana se

na importagdo, estava incluido o petréleo ou nao.

REPOSTA — Nio. S6 bens primarios. A atribui¢do dessa assimetria, veja 0
Senhor, sdao 600.000 ton. de enxofre e mais ou menos quase 3 milhdes de ton.
de fertilizantes. Ndo pus fertilizantes hidrogenados, s6 pus os potassicos e w"'
fosfatados, matérias-primas. ' .
J A

Finalmente, eu queria consultar o prezado amigo e ilustre professor, se ainda
continua pessimista quanto aos calcareos, pois em certa ocasiio, em uma das
suas conferéncias, eram até alarmantes as perspectivas sobre calcareo, difi-
culdades, etc. Continua ainda o mesmo pessimismo quanto as ocorréncias de
calcareos, ou nao? (como matéria-prima). T4
J

RESPOSTA — Nio me lembro desse meu pessimismo sobre o calcareo. Mas
como fui discipulo do Dr. Epitacio Guimarides, se fui pessimista, eu me
converti, agora com o trabalho feito em colabora¢do com ele. O que eu talvez
tenha idéia desse pessimismo é o seguinte: Eu dizia que os calcareos eram bem
distribuidos no Brasil, exceto no Extremo Sul, e no Extremo Norte. No
Extremo Sul, parece-me que se descobriu alguma coisa e ja ndo ha tamanha
caréncia; no Entremo Norte, continua ainda a ter no momento. E s6 o que eu
disse; além disso, o Brasil tem n#3o so reservas ja conhecidas, como reservas
estratigraficas de calcareo gigantescas. E preciso, em relagdo a isso, aceitar-se
uma qualifica¢io muito propria do Dr. Epitacio e que tem feito em seus
escritos, de que o calcireo puro para dar origem a cal quimica nio é
abundante. O calcareo que nos temos possui sempre um pouco de magnésio.

O COORDENADOR — Agradeco mais uma vez ao Dr. Mario Pinto pela
brilhante conferéncia e passo a palavra ao presidente da mesa para encer-
ramento da sessdo. "

o |
O PRESIDENTE DE MESA — Eu agradego também a presenga do pro’fessm"l
pela brilhante conferéncia e aviso que teremos agora um pequeno intervalo,
e os convido para a conferéncia seguinte, a ultima desta tarde. Obrigado.
Esta encerrada a sessio.
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0 COORDENADOR — Agradego o convite para assumir a coordenagdo desta
conferéncia e da mesma forma me sinto feliz em ter ao meu lado o Eng. Abel,
que com certeza transmitira aos senhores um volume apreciavel de conheci-
mentos dentro de uma area de alto interesse. Basta lembrar que a instantes
atras o Dr. Mario da Silva Pinto se referia ao caulim especifico para o papel,
titando-o eventualmente como um dos problemas ainda existentes. E, por-
tanto, uma feliz coincidéncia termos agora o Eng. Abel discorrendo sobre o
assunto. Nosso conferencista, o Eng. Abel Pinto Ribeiro Filho, Engenheiro-
-Quimico, é formado pela Escola de Engenharia Mackenzie, em 1967.

Passamos portanto a conferéncia do Eng. Abel, a quem eu cedo a palavra.

0 ENG. ABEL PINTO RIBEIRO FILHO — Em primeiro lugar, gostaria de
agradecer as palavras do apresentador. Procurarei definir uma coisa muito
importante, como engenheiro do setor de papel. A formag¢do profissional de
muitos elementos que trabalham hoje com caulim, principalmente nos ultimos
anos, quando houve um desenvolvimento na parte de tecnologia, esta de

dlguma forma ligada as inddstrias de papel. Isto porque o caulim é a segunda
matéria-prima mais importante para uma fabrica de papel.

— INTRODUCAO

0 caulim é uma das mais importantes matérias primas utilizadas na fabri-
cagdio de papéis comuns para escrever e imprimir. E utilizado principalmente
como carga, em porcentagens que variam de 10 a 20% e como pigmento
‘bisico em tintas de revestimento para produgdo de papel couché.

Eum fator basico na confec¢iio do custo da matéria prima de papéis comuns,
gstando em segundo lugar em importancia, imediatamente ap6s a celulose.
Em 1975, as Inddstrias de Papel Simdo produziram quase 100.000 toneladas
e papel, o que representa um consumo de quase 18.000 toneladas de caulim
de carga.

Além disto, nos dltimos anos a Simdo estd instalando novas maquinas de
revestimento (coaters) para produgdo de papel e cartio couché. O tipo de
caulim necessario para a formulagdo das diferentes tintas, o ‘“‘coating clay”,
conhecido entre nos pela designagdo genérica de ‘‘caulim coloidal”, tinha de
ser importado dos Estados Unidos ou da Inglaterra, chegando ao Brasil a um
custo muito alto, devido ao seu proprio pre¢co FOB, frete e taxas. Por se tratar
e material importado, os pedidos eram de centenas de toneladas, o que
ocasionava um excesso de espago ocupado no Depdsito de Matéria Prima.

0s caulins de carga, em sua maioria, provinham de fornecedores instalados
10 Estado de Minas Gerais. Salvo algumas exce¢des, a mineragdo e benefi-
ento desses caulins ainda ndo atingiram os niveis ideais, resultando em
dlgumas variagdes na qualidade do material entregue. Além disso, houve
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épocas de crise, nas quais o estoque de caulim atingiu valores quase criticos,
por falta de disponibilidade dessa matéria prima.

caulim. Eram seus objetivos basicos a producdo de caulins de carga e
revestimento de papel com qualidades e padrdes do mercado internacional,
mas utilizando matéria prima basica, investimento e tecnologia inteiramente
nacionais.

O caulim selecionado para recobrimento de papel sera aqui mencionado por
simplicidade como ‘‘caulim coloidal”’, em fun¢ido de ser um termo bastante
conhecido e usado entre fornecedores de caulim e fabricantes de papel.

Os primeiros trabalhos no ramo de caulim consistiram na instalagdo de labo-
ratorios para controle da matéria prima. O principal objetivo era garantir a
uniformidade do caulim de carga como matéria prima para fabricacdo de
papel branco, dentro de limites técnica e economicamente razoéaveis, isto é: 0§
testes e especificagdes tinham em mente, sempre, a criagdo de pad'r_,f
tipicamente adaptados ao caulim brasileiro. Se relaxassemos ou exageras-
semos em nossas faixas de especificagdes, proderiamos correr dois riscos:
problemas na qualidade do papel produzido ou excesso de especificagdes para 3
o produtor de caulim, onerando até a valores anti-econdmicos o seu for-
necimento.

Quanto ao caulim coloidal, a tendéncia natural foi a de procurar extrai-lo
usando como base o caulim de carga disponivel. Entretanto, alguns problemas

formagio geologica das jazidas de caulim em Minas Gerais, agravada pela
desordenada mistura de caulins de diferentes formagdes que era feita,
inadvertidamente, pelos proprios fornecedores. Em nossos processos expeﬁ-'“‘
mentais, obtivemos caulins com bom didmetro de particulas, excelente alvura,
porém com propriedades reologicas razoaveis e alta abrasividade. Além disso,
a emalidade final ndo era constante, devido aos problemas ja citados com a
ma..ria prima.

Nossa companhia passou a adotar, entdo, uma politica diferente em relagdo J
ao assunto: comeg¢amos a pesquisar também as proprias jazidas objetivando gg’
emprego de matéria prima adequada — o caulim bruto — e de um benefi-
ciamento & altura de nossas necessidades. A produgdo de caulim coloidal e de
caulim de carga, a partir de jazidas proprias, alterou as dimensdes originais
do projeto, resultando numa companhia subsidiaria para esse fim. Consta- ,
tamos a existéncia, em varias partes do pais, de jazidas de caulim excepcional-
mente bom para a producdo de coloidal, porém de dimensdes reduzidas,
tornando anti-economica sua exploragdo. Entretanto, nos estados do Nor-
deste, foram descobertas jazidas de excelente caulim para obtencdo de coloi-
~dal, e, 0o que é mais importante, em quantidade tal a justificar economica-

mente sua extragao. :
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Com o apoio da Sudene, foi instalada uma Unidade de Beneficiamento de
Caulim de carga e coloidal no municipio de Campina Grande, Paraiba: a
Caulisa — Industria de Caulim S.A. Aproveitando a experiéncia adquirida
nessa unidade, procuraremos, neste trabalho, apresentar alguns dados obtidos
na prospecgdo do caulim em varios pontos do pais, e conceitos basicos
empregados na produgdo de caulim brasileiro para aplicagdo em revestimento
¢ também como carga, além de resultados obtidos com o emprego desse
caulim no revestimento de papel.

2 — PESQUISA DE JAZIDAS BRASILEIRAS
2.1 — Objetivo basico

0 objetivo basico das pesquisas foi a de localizar jazidas que possibilitassem a
produ¢do econdomica de um caulim colidal suscetivel de ser utilizado em
maquinas de revestimento (coaters) de média-velocidade (S00 metros por
minuto). O caulim coloidal a ser produzido tinha de satisfazer a trés necessi-
dades basicas:

a) — Boas propriedades reologicas — possibilitando a preparagdo de tintas de
revestimento de solidos elevados (até 60%) e boa tixotropia.
- b) — Pouca abrasividade — permitindo sua utilizagao em maquinas de reves-
' timento tipo “‘blade”.
¢) — Boas propriedades finais — ou seja, tais que possibilitassem a obtengao
de uma superficie branca, brilhante e com boas caracteristicas de
impressio, no papel couché apos a supercalandragem.

Esses trés fatores devem ser encarados em conjunto, sob uma diretriz mestra:
a procura da uniformidade em qualidade. A utilizagdo de um caulim com
qualidades variaveis pode revelar-se totalmente anti-econdmica, principal-
mente no caso do coloidal.

A jazida deveria ser essencialmente caulinitica, sendo que o teor de possiveis
contaminagdes com haloisita ou montmorilomita deveria atingir somente
niveis minimos. Deveria ser levada em conta, também, a posi¢do da jazida em
relagdo a estradas e possiveis centros industriais.

22 — Qualidade Padrao

Na determinagdo dos padrdes de qualidade, foram levados em conta os dois
tipos de caulim para revestimento normalmente utilizados, o americano e o
inglés.

- 0 caulim americano é obtido de firmas tradicionais, que obtém o caulim bruto
de minas que estdo todas situadas praticamente na mesma regido dos Estados
Unidos, nos estados de Georgia e South Carclina. E um caulim tipicamente
secundario, que se formou originalmente no Piedmont Plateau, na Georgia,
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ha alguns milhdes de anos e que foi sendo vagarosamente depositado em
quietas lagunas anteriormente situadas na chamada Fall Line. O processo
transporte do caulim deu lugar a um tipo de sele¢dio natural, tendo
resultado a formagdo de imensos depdsitos de caulim secundario de
pureza (com rendimento por vezes superior a 90%) e reduzida abrasdo.
caulim possui boa distribui¢io granulométrica, possibilitando produtos be:
ciados de alta qualidade e baixa viscosidade, porém com um problema: a
presenga de TiO, sob a forma de particulas muito finas de anatase, o ¢
resulta numa cor tipicamente amarelada, que pode ser melhorada por proces-
sos dispendiosos que encarecem o produto.

O caulim inglés é obtido de depodsitos em Cornwall e Devon; é um ca
primario, de excelente qualidade, com uma tonalidade mais tendente par:
azul, e em média com viscosidade mais elevada que o americano.

Os estudos desenvolvidos por varios autores tornavam mais provavel a
téncia de caulins nacionais com caracteristicas finais mais proximas as
caulim inglés, devido as nossas origens geoldgicas.

Entretanto, nossa experiéncia anterior baseava-se no uso de caulins ame
canos, sendo que quase toda a literatura disponivel tratava desses caulins.
Além disso, a existéncia, no mercado internacional, de varios tipos padro"
zados desses caulins contribuiu para a sele¢io do caulim americano como
padrio de comparagio. Esses tipos padronizados em qualidade e prego for
determinados por fatores econdomicos de mineragdo e mercado, apesar da
formagio geologica privilegiada do Estado da Georgia. 1

.

Como ndo existem especificagdes oficiais para os “coating clays” americanos,
os produtores procuraram caracterizar seus caulins por meio de ensaios
fisicos, quimicos e mineraldgicos, estabelecendo niveis de qualidade para 0§
varios tipos de caulim fornecidos. O primeiro critério de separagdo levava em
consideragiio, principalmente, a granulometria do caulim; tal critério deixou
de ter sentido com o aparecimento de novos tipos de caulim, obtidos por
processos especiais, como o delaminado.

{4
m

Como resultado desse esfor¢o dos produtores, existem no mercado, basica-
mente, sete tipos caracteristicos de caulim americano para revestimento.

n"

Na auséncia de especificagdes brasileiras para caulim, convencionamos que 0§
comerciais americanos seriam tomados como padrdo de comparagio par:
qualidade final do coloidal brasileiro. Normalmente, seria necessario ton
um cuidado especial para adaptar as condig¢des tipicas de formacido de n
caulim as americanas, a fim de que ndo fossem estabelecidos padrdes ir
zaveis economicamente. Como ja foi citado, levava-se em considerag@o, ess
cialmente, a alvura, capacidade de brilho, distribui¢do granulométrica e
fatores que influenciam nas caracteristicas de fluxo de sistemas com caulim,
il

11
L
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2.3 — Resultados Preliminares

Nas amostras provenientes das primeiras prospecgdes realizadas em Sio Paulo
eMinas, assim como amostras de caulins normalmente utilizados como carga
em papel, foram examinados nos seguintes aspectos:

— Alvura inerente do caulim bruto.

— Quantidade e tipo de impurezas existentes no caulim bruto.

— Determinagdo da porcentagem de particulas com didmetro equivalente
inferior a 2 microns encontradas no caulim preliminarmente beneficiado.

— Avaliacdo das propriedades reoldgicas do caulim coloidal final.
— Facilidades de branqueamento.

Os primeiros resultados ndo foram animadores, pois:

) Foram encontradas, em Sdo Paulo e Minas, algumas formagdes de caulim
secundario, com boas propriedades reologicas; entretanto, as jazidas eram
muito pequenas e excessivamente contaminadas para justificar estudos
posteriores.

b) Os caulins provenientes de Sdo Paulo eram excessivamente contaminados
por haloisita, em proporgdes variadas (de 30 a 80%) tornando inadequada
sua utilizacdo como base para caulins coloidais. Além disto, as jazidas
apresentavam um excesso de contaminagio por 6xido de ferro.

¢) Os caulins provenientes de Minas Gerais, e usualmente empregados como
carga, eram em sua maioria caulins essencialmente primérios, com ex-
tensa contaminag@o por haloisita. Certas jazidas apresentaram um rendi-
mento de 25% de coloidal sobre o caulim bruto; entretanto, a grande
quantidade de mica, a presen¢a de haloisita e a possibilidade de conta-
minagdo com Oxido de ferro na mineragdo tornaram muito pouco viavel
sua exploragdo.

A partir desses resultados, fomos obrigados a concluir que, apesar de nio
termos tido oportunidade de efetuar um levantamento completo desta regiio,
era razoavelmente improvavel a existéncia de depositos de caulim primario ou
secundario em Sdo Paulo e Minas com capacidade de fornecer um caulim
coloidal em condig¢des econdmicas.

A tnica area que oferecia condig¢des razodveis para explora¢io de caulim
coloidal era a dos caulins primarios do Nordeste, principalmente os pegmati-
tos de Borborema, nos estados de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte
¢ Ceara, que ja vinham sendo explorados ha alguns anos, para a produgido de
cerimica.

24 — Pesquisa no Nordeste

Tendo em vista a extensdo da area, as pesquisas foram concentradas, de
infcio, em zonas nas quais o caulim estava sendo ou ja havia sido explorado
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para a industria cerdmica. Procuravamos confirmar a existéncia de reservas
que justificassem o arrendamento de areas pegmatiticas com caulim.

O primeiro programa foi considerado expedito, levando-se em consideragdo os
fatores custo e tempo. Caso fossem encontradas areas consideradas como
promissoras, poderia ser executado um programa mais detalhado e a prazo
mais longo, visando a lama mais racional e mais econdmica, antecipando as
caracteristicas e a localizagdo da matéria prima a ser extraida.

As zonas caulinizadas foram amostradas dentro da técnica normal; as amos-
tras foram convenientemente classificadas e enviadas ao laboratbrio para

analise; também foi investigada a ocorréncia de caulins em zonas ainda ndo
exploradas.

A avaliagdo dos pegmatitos ja lavrados e dos novos locais de ocorréncia foi
feita através da escavagdo de pogos, trincheiras e ““cross cuts”.

2.5 — Resultados do Nordeste
Os resultados da prospec¢do no Nordeste podem ser assim resumidos:

a) Da mesma forma que em Sao Paulo, foram encontradas algumas areas com
caulim secundario, entretanto num grau de contaminagdo tal que tornava
anti-econ0mica sua exploragdo. Ao mesmo tempo, as jazidas eram peque-
nas e situadas em areas de dificil acesso.

b) Amostras de areas nos municipios de Junco e Santa Luzia, no Estado da
Paraiba, e Parelhas e Equador, no Rio Grande do Norte, onde ha ocorrén-
cias pegmatitas, revelaram a presenga de caulins, especifica¢des ideais de
qualidade e beneficiamento econdmico para obtengdo de caulim coloidal e
caulim de carga. Os testes efetuados no Instituto de Pesquisas Tecnologicas
revelaram a presenca de formagdes tipicamente cauliniticas, com indices
minimos de haloisitica (praticamente despreziveis). As particulas tinham
forma hexagonal bem definida.

A alvura média era sempre superior a 84% (medig¢do photovolt). O rendi-
mento obtido com peneira 325 mesh variava de 60 a 80%, nas zonas me-
lhores, mas apresentava valores bem reduzidos na pig¢arra. O caulim bruto
continha muita pouca mica.

Destacava-se a excelente distribui¢éo granulométrica do caulim proveniente
de certas jazidas; experiéncias de laboratorio demonstraram a possibi-
lidade de serem obtidos coloidais de excelente comportamento reologico,
inclusive quando da preparagdo de dispersdes de caulim de 68 a 72% de
solidos.

c¢) Amostras de areas provenientes de estados vizinhos, e na propria Paraiba,
demonstraram a existéncia de caulins de 6timo rendimento, boa alvura e
boa distribuigdo granulométrica; entretanto, as dispersdes de caulim em
agua atingiram valores elevados de viscosidade quando o teor de solidos
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ultrapassava 60%, apesar do uso de dispersantes. Apesar de ndo terem
sido realizados os testes especificos, ha grande probabilidade de que as
propriedades de fluxo adversas provenham de uma excessiva contaminagio
de montmorilonita em algumas jazidas. O caulim dessas jazidas poderia ser
usado como carga, mas estavam afastadas as possibilidades de seu empre-
go, como coloidal, na preparagdo de tintas de revestimento.

d) Foram também, analisadas amostras de areas ja exploradas para obtengéo
de caulim para cerdmica, e que apresentaram resultados variados.

2.6 — Conclusoes

Nio foram encontradas, no Nordeste brasileiro, areas com caulim secundario
que apresentassem caracteristicas razoaveis para uma extracio econdmica. Ha,
evidentemente, alguma possibilidade da existéncia de caulim secundario em
areas ainda inexploradas.

Foram encontradas jazidas primarias com real possibilidade econdmica e, em
certas 4reas, praticamente na superficie. Entretanto, apesar dos bons resul-
tados de viscosidade, foram notadas diferengas entre caulins provenientes de
diferentes jazidas. Em fung¢do disto, haveria uma diferen¢a entre produgio de
caulins coloidais provenientes de jazidas diferentes, o que iria prejudicar
sobremaneira uma das mais importantes caracteristicas do caulim coloidal:
sua uniformidade. A solugdo encontrada é a mesma que é adotada nos
Estados Unidos: a perfeita caracterizagdo do caulim proveniente de cada
jazida e a mistura proporcional dos mesmos antes do beneficiamento. Com
isto, seria possivel a obtengdo de um produto final com caracteristicas razoa-
velmente definidas e constantes. Como conseqiiéncia, haveria a compensagio
da uniformidade.

Devido a necessidade de mistura, e como politica de abastecimento, haveria a
necessidade de serem exploradas virias jazidas simultineamente. Isto impli-
caria num maior investimento financeiro, limitaria o uso de equipamento
motorizado e aumentaria a necessidade de controles locais, mas seria compen-
sado pela uniformizagdo do produto final. Além disso, a regidio apresenta mio
de obra ociosa abundante e a um custo razoavel; o aproveitamento dessa mio
de obra seria interessante economicamente e, com a criag¢do de novas fontes de
emprego, haveria uma colaboragio efetiva para o desenvolvimento da regiio.

Como conseqiiéncia, na primeira etapa optou-se pela mineragdo em tuneis,
com o emprego de pa e picareta, e pela diversificagio das jazidas.

A minerag¢@o com pa e picareta apresenta uma baixa produgdo; entretanto, o
seu acompanhamento por gedlogos experientes permite um melhor conheci-
mento sobre o comportamento do veio pegmatitico da regido, evitando grandes
investimentos em tempo e dinheiro para remocdo do estéril em lugares nio
apropriados. Ao mesmo tempo, a produgdo inicial reduzida permite a implan-
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tagdo definitiva de estradas secundarias que possam ser utilizadas por
caminhdes sob qualquer tempo.

A exploragdo a céu aberto, com equipamento motorizado, pode ser encarada
como uma segunda etapa, para certas areas, a fim de compensar econo-
micamente sua utilizagéo.

3 — BENEFICIAMENTO DE CAULINS BRASILEIROS DO NORDESTE

3.1 — Localizagao

Da determinagdo do local ideal para instalagdo de Unidade de Beneficiamento
para produ¢do de caulim para revestimento e carga, quatro itens se fazem
indispensaveis:

— Proximidade das fontes de matéria prima principal (na maioria dos casos,
das jazidas pigmatiticas).

— Disponibilidade de agua, que é necessaria ao processo industrial.

— Disponibilidade de energia elétrica.

— Disponibilidade de transporte.

3.2 — Processo de Producgao

Podemos considerar dois métodos, tradicionais, para a obtengdo de caulim
para papel.

O processo mais simples é o processo a seco (air floatation). O caulim bruto é
seco, e pulverizado com moinho de bolas.

As particulas mais finas sdo removidas das cimaras de impurezas por corren-
tes de ar e transportadas para camaras coletoras apropriadas. O processo a
seco produz caulim de baixo custo, porém, torna impossivel uma separagdo
econdmica das particulas de granulometria desejada para a obtengdo do
coloidal, e somente pode ser utilizado para certos tipos de caulim, com muito
pouca mica.

O segundo processo, por via umida, é muito mais complexo e oneroso;
entretanto, possibilita a separagdo de boa porcentagem das particulas com
granulometria requerida. Normalmente, é o processo empregado na obtengdo
de coloidal, apresentando o caulim para carga como produto adicional.
Apresenta rauito bons resultados com caulins do Nordeste como matéria
prima para beneficiamento.

Apesar de, basicamente, o processo por via imida seguir sempre os mesmos
conceitos apesar das diferentes origens de caulins, ha a necessidade de serem
efetuadas certas adaptagdes em algumas das caracteristicas do processo, a fim
de ter condigdes de processar economicamente caulins nacionais.




VI Simpésio Brasileiro de Mineragao 363

Em nossa opinido, um processo para obtengdo de caulim coloidal deve conter
S etapas distintas, como segue:

a) Armazenagem e mistura

Na primeira etapa, temos a armazenagem de caulim de processo. Como
normalmente, é necessaria a mistura de caulins de diferentes procedéncias e
em proporg¢des razoavelmente exatas, o lay out da instalagdo deve prever
extremas facilidades para essa mistura, levando-se em consideragdo que a
operagdo € continua e erros de dosagem podem desclassificar a qualidade do
produto final. Deve-se dispor de areas cobertas com ®spago suficiente para
formagdc de varios pequenos depositos de caulins de qualidade diferente,
procurando se estabelecer quantidades proporcionais as que serdo empregadas
na dosagem. Queremos salientar que estamos nos referindo somente a arma-
zenagem do caulim a ser processado e ndo aos estoques normais de caulim
bruto; o caulim que vem diretamente das jazidas pode ser estocado ao ar livre,
evidentemente em zonas distintas por jazida.

A mistura pode ser feita nos proprios desagregadores, ja na fase de lavagem.
Podem ser empregados varios desagregadores operando em paralelo, sendo
que cada desagregador é alimentado com caulim proveniente de um ou mais
lotes, através de esteiras transportadoras. Um operador treinado pode facil-
mente estimar as condi¢des de dosagem pela observagdo da quantidade de
caulim carregada pelas esteiras; o controle de area permite uma segunda
avalia¢cdo das quantidades consumidas.

b) Separag¢do de impurezas

Nesta segunda etapa, o caulim bruto é desagregado em agua, até uma
concentracdo de 15 a 25%. Para uma boa dispersdo, é necessaria uma
agitacdo razoavelmente violenta; entretanto, se essa agitagio for demasiada-
mente violenta, pode haver uma fragmentag¢io de impurezas presentes, princi-
palmente a mica, tornando dificil a separagdo posterior das mesmas; sdo
utilizados, normalmente, batedores tipicos de cantoneiras.

O caulim disperso deve passar entdo, por peneiras de varias granulometrias e é
beneficiado em hidrociclones, passando finalmente por peneiras de malha 325
e sendo recolhido em tanques apropriados. Podem ser usadas peneiras rota-
tivas, de baixa velocidade de rotagdo, que resolvem bem o assunto.

O maior problema reside nos hidrociclones. Estes devem ser desenhados de
acordo com o tipo de caulim a ser processado, e sdo facilmente danificados
por excesso de abrasdo. E conveniente a utilizagdo de hidrociclones de tipos
diferentes em série, segundo principios analogos aos dos ‘‘centri-cleaners’ das
méiquinas de papel. O residuo argiloso dos caulins do nordeste — totalmente
diferente dos residuos arenosos dos caulins de Minas — exige atengdo espe-
cial, para evitar entupimentos nas saidas de residuos e conseqiiente conta-
minag¢do do processo.
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¢) Obtencgao de caulim coloidal

O caulim ja beneficiado deve ser estocado em tanques de baixa capacidade de
retengdo, a fim de evitar sedimentagdes indesejaveis. A retirada de coloidal
pode ser feita em ultracentrifugas, com um *“hidroseparador” atuando como
fonte primaria de separagdo. As ultracentrifugas, rodando em alta velocidade,
permitem a separac¢ido de consideravel parte de coloidal encontrado no caulim

de alimentag¢do. O residuo da ultracentrifuga¢do pode ser reprocessado ou
seguir para outra centrifuga operando em série com a primeira. O aceite das
centrifugas, contendo o coloidal com a distribuigdo granulométrica desejada,
segue para os tanques de espessamento. O rejeito, que ainda é caulim de boa
qualidade, porém com granulometria elevada, segue para a instalagdo de
caulim de carga para mistura.

d) Obtencao de caulim de carga

O caulim de carga é obtido através de mistura do residuo do caulim de carga
com caulim comum, do qual ndo foi separado o coloidal. A mistura pode ser
feita em tanques com média ou alta agitagdo. O caulim estd pronto para
seguir para os tanques de espessamento. De acordo com nossa experiéncia,
podemos afirmar que o caulim de carga obtido por este processo apresenta
uma distribui¢io granulométrica razoavelmente igual ao fornecido pelos
produtores mineiros, com a vantagem de uma alvura mais elevada e menores
indices de abrasdo.

e) Secagem

Finalmente, na Gltima etapa temos a secagem. Ha varias maneiras de se secar
o caulim, utilizando equipamentos relativamente caros: “spray dryers’’, fornos
especiais, etc. Entretanto, um processo relativamente simples e pouco dispen-
dioso consiste na secagem ao ar, ap6s confec¢do de tortas em filtro prensas. O
maior problema é a contaminagdo das tortas em secagem nas prateleiras;
entretanto, se as condigdes de poluigdo do ar o permitirem, o assunto pode ser
resolvido com o adequado posicionamento da area de secagem em relagdo a
area de beneficiamento.

4 — USO DE CAULINS BRASILEIROS NA FORMULAGAO DE TINTAS
DE REVESTIMENTO

Encontramos, em alguns trabalhos sobre caulins, diversas referéncias a expe-
riéncias de laboratério realizadas com misturas de caulins americanos e
caulins brasileiros provenientes de jazidas em Sdo Paulo e Minas Gerais. Dois
fatos sdo destacados: primeiramente a lisura do papel recoberto com a mistura
de caulins apresentava resultados muito aquém aos esperados em fungido da
propor¢do de mistura. Além disso, é destacada a queda de alvura sofrida por
certos caulins nacionais quando aplicadas sobre o papel.
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Podemos constatar, em laboratorio, que essas observagdes sdo realmente
- validas, porém como citam os autores, somente para certos tipos de caulins.
Em fungdo de nossa politica de abastecimento, utilizamos por alguns anos
uma mistura de caulim n® 2 americano, de tonalidade amarelada, com um
caulim coloidal proveniente de Minas Gerais, porém somente com 50-55% de
particulas com didmetro equivalente inferior a 2 microns. Essa mistura de
caulins era utilizada em maquinas de revestimento tipo “‘metering bar”,
instalada “‘on-machine’” em maquinas de cartdo. Do que pudemos constatar,
ndo havia perda acentuada de alvura no caulim brasileiro, puro ou misturado
com o americano. A mistura provocava uma consideravel redugdao no brilho
que poderia ser obtido no cartdo com revestimento, o que nio era problema,
pois fabricavamos cartdo mate; entretanto, a adigao de proporgdes variadas de
caulim nacional a dispersdo de caulim americano produzia um bom incre-
mento na alvura final do revestimento, possibilitando a diminuigdo considera-
vel do Dioxido de Titdnio, que era empregado como pigmento auxiliar.

Antes da instalagio da Unidade de Beneficiamento no Nordeste, foi realizado
um beneficiamento de caulim da Paraiba, em carater experimental, nas
instalagbe de um de nossos fornecedores de caulim de carga. Foram obtidos
caulins beneficiados com 75% de particulas com didmetro equivalente inferior
a 2 microns, branqueados e ndo branqueados. O caulim branqueado, com
uma alvura de 87° (Photovolt) foi utilizado em escala industrial em nossos
“metering bars’’, produzindo cartdes com excelente alvura e brilho; este
caulim apresentou viscosidade de S500-600 cp a 70% de sdlidos, medida
usando-se o viscosimetro de Brookfield a SO rpm.

Com a entrada em funcionamento da nova maquina de revestimento tipo
“Blade coater’’, comegamos a investigar mais a fundo as propriedades reolo-
gicas de dispersdes de caulins da Paraiba e de tintas de revestimento prepara-
das com esses caulins. O comportamento reologico das tintas de revestimento
durante a preparagdo e subseqiiente aplicagdo sobre o papel depende larga-
mente das propriedades do caulim utilizado. Para maquinas tipo ‘‘blade”,
como a nossa, estas propriedades devem ser consideradas como tdo importan-
tes quanto a alvura do caulim e suas caracteristicas de brilho e acabamento.
Infelizmente, todos os estudos tiveram de ser realizados somente com o
emprego do viscosimetro Brookfield.

Com os caulins do Nordeste provenientes de lavras selecionadas, foi possivel a
preparagdo de dispersdes de caulim a 70% com suficiente fluidez para
passarem por peneiras de malha relativamente fina. Entretanto, para valores
mais elevados de solidos, a viscosidade aumentava rapidamente, em propor-
¢oes bem superiores asverificadas com caulins americanos. As dispersdes eram
facilmente realizadas em dispersores de alta velocidade; apenas o consumo de
dispersante comercial (polysal) era bem mais acentuado (até 0,4%) em fungdo
do caulim ndo ser pré-disperso e, além disso, tem sido floculado com sulfato
de aluminio durante a etapa de beneficiamento.
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Certos caulins, provenientes de areas proximas as quais a montmorilonita é
explorada, atingiram viscosidades elevadissimas ja a 55-60% de solidos;
fato é citado correntemente na literatura especializada e como foi citado,
for¢ou-nos a rejeitar caulins dessas lavras como base para coloidal.

Foram preparadas, em laboratorio, diferentes formulagdes de tintas de _
timento utilizando caulins variando de 80 a 90% em teor de particulas abaixo

modificado (Noredux M-150, da Refinagoes de Milho) e adesivo sinté
(Acronal BASF e latex Dow), porém sempre com um teor total de ade
variando entre 18 e 20%, em relagdo ao caulim. Como dispersante
utilizado o Polysal; os outros ingredientes, como bactericidas, lubrificantes,
anilinas, etc, foram os empregados em nossas formulagdes normais.
Em paralelo, foram preparadas formulac(")es idénticas com caulim americano
n% 1 e 2, para comparagdo. A unica diferen¢a foi o maior teor de soda ] i
dispersante para o caulim do nordeste, que nio era pré-disperso. 4
As aplicagoes foram feitas com barrinhas dosadoras, usando como base um
papel apergaminhado padrdo; em média. foram aplicados filmes entre 12 ¢ 20
g /m2. i
Pudemos constatar que os papéis recobertos com tinta feita com caulins do
nordeste apresentavam alvura igual ou superior a de tintas com caulins
americanos n% 1 e 2, apesar da alvura do caulim nacional seco utilizado estar
localizada entre 82 — 849 (photovolt). Ao mesmo tempo mediu-se o brilho das
folhas recobertas apods terem passado pelo “nip" inferior da supercalandra; os
caulins nacionais de melhor distribui¢ao granulométrica apresentaram resul-
tados idénticos aos caulins americanos n® 1.

As tintas de revestimento foram preparadas, inicialmente, a 57—62% de
solidos e em seguida diluidas a 25% para aplicagdo com as barrinhas
dosadoras. Foi possivel observar que tintas preparadas com caulins de menor
viscosidade se apresentaram a S8% de solidos, com viscosidade idéntica a de
tintas preparadas com a mesma formulac¢do e com caulim americano, mas a
60% de solidos; essa viscosidade variava de 2.000 a 4.000 Brookfield, a 50
RPM.

Como “‘regra de dedo”, para a mesma viscosidade, ha uma diferenga no teor
de solidos de 1 a 2%, entre o caulim americano e o do nordeste. Como, devido
a problemas de uniformidade, devem ser misturados caulins de jazidas
selecionadas em proporgoes definidas, haverd um aumento na viscosidade
média do caulim, mas estimamos que tal aumento ndo acarretara problemas
na viscosidade final da tinta. No maximo, a diferenc¢a de solidos citada pode
atingir a 2,5%; isto permitira a preparacéo de formulagoes a S8 e 59%, —
que ¢ um valor bem razodvel para maquinas de revestimento tipo “blade
coater”

Outra p0551b111dade estudada foi a de se misturar o caulim da Paraiba com
caulins americanos selecionados. Os resultados ndo foram os esperados,
principalmente agora, que queriamos brilho. Em outras palavras, a adi¢do de
caulim americano super brilhante ndo aumentava proporcionalmente o brilho
de papéis recobertos com tintas preparadas com caulins nacionais. Entretanto,
tal fato foi constatado em escala industrial também com dois caulins america-
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nos de diferentes qualidades. Isso nos permite concluir que muitas vezes pode
ndo ser interessante, econdomicamente, a mistura de dois tipos diferentes de
caulim, a ndo ser que sejam selecionados dois caulins especificos em propor-
¢oes cuidadosamente definidas.

Foram fornecidas amostras de caulins do nordeste a varios fornecedores, no
sentido de se determinar que caulins americanos podem ser empregados em
mistura com os caulins da Paraiba e que resultem num aproveitamento das
varias qualidades dos dois tipos; ainda ndo temos resultados.

Podemos concluir que pode ser obtido um excelente caulim coloidal brasileiro
a partir de caulim bruto, caulinitico, proveniente de lavras localizadas na area
dos pegmatitos da Borborema.

Para se conseguir essa qualidade, deve ser feito um rigoroso selecionamento
das jazidas para lavra. O caulim bruto obtido dessas lavras, deve ser devida-
mente analisado, de modo a se poder efetuar um processo definido de mistura;
o controle de qualidade durante o beneficiamento, principalmente na etapa de
separagao do coloidal, deve ser rigoroso.

Esses caulins apresentam excelente alvura — 84° (Photovolt) média, podendo
ser alvejados em 4 a S pontos;certas lavras apresentam-se com caulins ainda
mais alvos, porém sdo bem mais escassas.

Os caulins do nordeste, apdés a conveniente separagdo do coloidal, podem
produzir excelente brilho e bom poder de cobertura; sua viscosidade é
levemente superior a de caulins americanos, ao mesmo teor de solidos, porém
ainda dentro de limites razoaveis para serem usados, puros ou em mistura, em
maquinas de revesiimento de varios tipos, inclusive nas que exigem tintas com
elevado teor de solidos. com os “blade coater’.
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DEBATES

PERGUNTA — Abrado Chaim — Minera¢ao Santa Monica.

Quanto ao aspecto politico da indastria Caulim Simao, eu gostaria de saber
qual a percentagem de produgdo deles e, futuramente, quais sdo os planos e
quando a produgdo de Jari comegara a ser efetivada.

RESPOSTA — Quando eu estive 14, ha alguns meses eles estavam testando
com agua os tanques, entdo Jari devera entrar em produg@o, se ndo ja estiver,
em agosto.

Quando V. falou na parte de politica, eu diria que a Caulisa, subsidiaria da
Simio, tem uma produg¢do que devera chegar a umas 10.000 ton anuais.

Enquanto que o consumo brasileiro de caulim coloidal ¢ de aproximadamente
20.000 toneladas.

PERGUNTA — José Julio Carneiro — Gedlogo.

Tenho tido informagoes de que existe um novo processo industrial através do
qual, o caulim de qualidade inferior, no caso o caulim aloisitico, do Sul do
Brasil poderia ser transformado num caulim de qualidade superior destinado
a cobertura. E o chamado processo de delaminag@o do caulim. Eu gostaria de
saber do ilustre conferencista se conhece alguma coisa sobre este processo e
sobre a sua viabilidade no Sul do Brasil.

RESPOSTA — O que tentei saber sobre a delaminag¢do do caulim foi muita
coisa, mas o que consegui foi pouco, porque ¢ uma tecnologia muito fechada
as industrias americanas. O caulim delaminado foi desenvolvido nos EE.UU.
principalmente para o papel, o L.W.C., um papel muito leve para ser
utilizado pelo correio. Como a maior parte das revistas americanas eram feitas
ein papel couché foi pedido que se baixasse a gramatura do papel para que
fosse barateado o custo do correio. Entdo, as industrias de caulim passaram a
desenvolver um caulim que tivesse um poder maior de cobertura, ou seja com
menos grama de tinta (uma tinta de revestimento representa de 10 a 20 gra-
mas/metro?) se obtivesse uma mesma superficie para imprimir e uma boa
opacidade. Entdo eles partiram para esses caulins delaminados. E essa
delaminag¢do de caulim pode ser feita de inimeras formas, principalmente
através de vidros super-especiais, tratados termicamente, e entdo uma for-
magao grosseira de caulim compostas de varias camadas diagonais, é aberta e
¢ utilizado esse caulim que tem uma formagdo hexagonal maior do que o
caulim tradicional. Nés compramos um caulim delaminado e ndo deu muito
bom resultado, talvez porque ndo tenhamos sabido utilizar.
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O primeiro problema que se nos apresentou foi tratar-se esse processo de um
segredo industrial, somente detido por algumas fabricas americanas, mas se
pode conseguir, entretanto o seu custo ¢ muito grande para um mercado de
apenas 20.000 ton. Nos chegamos a conclusido de que s6 nos interessaria partir
para cualquer coisa desse tipo se tivéssemos um consumo superior a 200 ou
250.000 ton/anuais, 10 ou 12 vezes o mercado potencial brasileiro. Entido
teremos que exportar e para exportar seria necessario montarmos uma
estrutura de vendas no exterior. E me parece que a propria formagdo do
caulim nao foi adequada no Norte para ser feita essa delaminagio.

PERGUNTA — Dr. Wilson Scarpelli — UNIGEO-Geologia e Mineragao-
-RIJ.
Eu quero parabenizar o conferencista pelo aproveitamento de uma matéria-

-prima do Nordeste que ndo estava sendo usada e gostaria de saber sobre um
detalhe que a mim ndo ficou claro:

A Caulisa também esta minerando aqueles depdsitos ou esta apenas compran-
do caulim de pequenos produtores?

Em qualquer dos casos poderia informar sobre as expectativas de reservas do
Nordeste? Por quanto tempo esperam continuar se abastecendo do Nordeste,
de caulim?

RESPOSTA — Vamos dizer que nbs estamos comprando de garimpeiros e
fazendo pesquisas para a preparag¢do de caulim. Temos 14 8, 9 lavras, mas
somente duas ou trés estdo sendo utilizadas para abastecimento préprio,
inclusive a céu aberto, e o resto é feito por compra a garimpeiros.

O caulim existente no Nordeste é muito dificil de ser dimensionado, porque
0 veio do caulim, desaparece, some e V. ndo acha. Entdo fomos obrigados a
fazer um estudo se interessava para nos irmos para o Nordeste ou nio.
Calculamos que haveria o suficiente para 50 anos de operag¢io e paramos por
ai. Entdo nédo posso dizer se temos para S0 anos ou se para S00 anos. Existe
muito caulim, mas vai acontecer que a cada ano que passa vai ser mais dificil
a obtengdo do caulim porque os veios vdo ficar colocados talvez muito distan-
tes, ou entdo serdo necessdrias aberturas de estradas, ou vai ser localizado em
terras que comegam a valorizar, o elemento ndo quer dar a permissdo para a
mineragdo. Comega a surgir uma série de problemas.

Também o veio passa ser muito profundo e torna anti-econémica a sua explo-
ra¢do. Entretanto, ao menos teoricamente os levantamentos feitos pelos nossos
gedlogos garantiram que tinhamos caulim para pelo menos S0 anos de explo-
ragdo, se quiséssemos minerar a uma média de umas 15.000 toneladas de
caulim anuais, ou seja beneficiar de 30 a 35.000 toneladas anuais de matéria-
-prima.

0 COORDENADOR — Um esclarecimento relacionado ao que foi dito agora.
Parece-me que, apesar das informagdes do gedlogo da sua empresa, eu gostaria
que fosse dito alguma coisa, de sua parte, com respeito a conjuntura de
informagdes de que a Fabrica de Papel Simdo tinha por ocasido da decisdo do
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.
investimento da ordem de 8 milhdes de cruzeiros, quando parte as
informagdes eram devidas aqueles pequenos geodlogos, as formigas, e, por-
tanto, em que conjuntura a Fabrica de Papel Simdo pode decidir por este
investimento?

0
RESPOSTA — Foi muita coragem. Nos computamos o texto e chegamos &
conclusdo de que era viavel corrermos o risco. Mas ao verificarmos que existia
caulim e que eram viaveis as condigdes e principalmente devido a dependéncia
que tinhamos dos fornecedores que ndo possuiam condigdes de nos atenderem,
nos fomos obrigados a nos virarmos e se ndo existisse caulim 14, nds teriamos
que dar um jeito para arrancar caulim de algum lugar, porque a inddstria
necessitava do caulim e estava tendo prejuizo, se ndo tivéssemos aquela
matéria-prima. Pelos nossos calculos se a Caulisa nos desse caulim por 3 anos,
s6 aquilo que nos teriamos de seguranga de mercado, de poder vender papéis e
tudo o mais, ja justificaria o investimento. Quer dizer, é uma decisdo essen-
cialmente industrial. N6s fomos obrigados a achar caulim e ndo considerar se
teriamos um bom investimento, inclusive foi decidida a operag¢io da Caulisz,
mesmo que ela passasse a ser uma empresa deficitaria, porque era preferivel
arcarmos com os prejuizos do que ndo termos a matéria-prima disponivel,
quando houvesse necessidade para a fabricagdo de papel e para atender
compromissos principalmente na area de exportagdo, pois jA comegavamos a
exportar. Ndo podemos chegar a um comprador 14 no Paquistdo e dizer, nds
ndo vamos mandar o papel porque nio temos caulim. Entdo vamos comprar
de outro, temos obrigagdo de manter e as vezes chegamos até a ameagar parar
por causa de caulim.

O COORDENADOR — Como o custo e problemas de importagido teriam
influenciado na decisdo?

RESPOSTA — No caso do caulim de carga, ele ndo é importado porque ndo
se justifica. Na parte do caulim coloidal tinhamos o problema de estoque. O
Brasil nunca foi um mercado muito interessante, entio em hora de crise
tinhamos o nosso mercado mal abastecido. E quando fizemos a Caulisa (foi
inaugurada em 29 de fevereiro de 1972) ndo se falava ainda em depdsitos de
importa¢do, que é uma paralizagdo tremenda do dinheiro. Estamos fazendo
negociacdes a nivel de sindicatos, entre o Sindicato da Indistria do Papel e o
Grupo do Jari porque é indispensavel que eles também abastegam o mercado
nacional. Eles fazem 220.000 ton. e somente 20.000 sdo para o mercado
nacional. Porque agora é proibitiva a importagdo de caulim, inclusive com a
atual politica de restri¢io 4 importagdo brasileira. Se ndo existisse o Jari, nos
estariamos usando o caulim da Caulisa. Mas isto encareceria o custo do papel
e 0 governo ndo aceita estes problemas como justificaveis para um aumento.

PERGUNTA — Dr. Wilson Scarpelli — UNIGEO.

Ainda hi pouco numa conferéncia, foi mencionado que o minério de man-
ganés chega a portos no Sul do pais a pregos muito altos, ndo competitivos
com o minério de manganés importado devido essencialmente ao alto prego de
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cabotagem nacional. Para o consumidor nacional fica mais barato importar
manganés da Africa, do outro lado do Atlantico, do que trazer do Amapa. Este
¢ um fato que o governo até hoje ndo conseguiu alterar.

O caulim do Jari aparentemente chegaria mais barato aqui ao Sul, caso viesse
por via maritima. Ja fizeram experimentos de custos para se verificar se isso é
correto? Se ele seria realmente mais vantajoso economicamente aqui no Sul
contra o caulim da Caulisa, porque outra alternativa para o caulim do Jari seria
por transporte rodoviario, pela Belém-Brasilia. Neste caso o percurso sendo
maior, custaria mais caro o transporte. S6 perguntaria se, de fato, o caulim do
Jari, chegaria mais barato aqui ao Sul do pais.

RESPOSTA — O caulim vai vir do Jari, de caminhdao mesmo. Porque o custo
maritimo € uma desgraca. Inclusive fizemos uma série de tentativas no sentido
de trazer o caulim através do porto de Cabedelo, vinha aqui para Santos, mas
¢ completamente anti-econdomico. Tentamos trem, e surgiu o problema de
bitola, é preciso trocar de vagdo, etc. etc. e é muito complicado.

Entdo o frete ainda é o principal elemento de custo do caulim e vai ser
também o principal elemento de custo no caulim do Jari. Entretanto, devido
as restricdes as importagdes, e 4 necessidade de um deposito de 100% sem
corre¢do monetaria, s isso ja aumenta em 50% o custo do equipamento e da
matéria-prima devido a desvalorizagdo e as dificuldades da importagdo e tudo
mais, € mais barato trazer caulim da Caulisa, do que um caulim americano.
O caulim do Jari deve chegar aqui com um prego mais ou menos por volta de
Cr$ 1,50 a 1,60 o quilo, enquanto que o caulim americano esta por volta de
Cr$ 3,00 a Cr$ 4,00, quer dizer ainda chega a 50% do preco. E o Jari tem
condigdes de produzir mais barato porque enquanto a Caulisa tem um
rendimento de 30%, o Jari tem um rendimento de 90%. Eles s6 fazem caulim
coloidal, e aquilo praticamente, como é 10% da produgdo, eles tém uma
producgédo de apenas 10% em mercado nacional o custo deles é relativamente
barato, o seu custo operacional é barato. Entdo o custo final deles é inferior ao
custo do caulim da Caulisa, aqui em Sdo Paulo, apesar do acréscimo do frete.

0 COORDENADOR — O assunto ja foi bastante disciitido e esclarecido para
que possamos encerrar os nossos trabalhos. Quero ainda agradecer ao Eng.
Abel pela sua presenca, pelo valor da sua exposi¢do, agrade¢co em nome do
Centro Moraes Rego, e espero té-lo aqui outras vezes, sempre nos atualizando
em questdes de caulim porque conferéncias como esta sdo quase que indis-
penséveis num simposio de mineragdo. Agradeco a presenga de todos e passo a
palavra agora ao nosso companheiro do Centro Moraes Rego.

0 PRESIDENTE DA MESA — Quero apenas apresentar os agradecimentos
da Comissdao Organizadora do VI Simpésio Brasileiro de Mineragdo ao Eng.
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Abel e aos presentes, e meu muito obrigado pelo comparecimento. Esta el
rada a sessdo e também os trabalhos do dia de hoje. AR
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1.0 INTRODUCTION

Ashland Chemical Company is both manufacturer and distributor of a broad
line of chemical products. Research, quality control and a high degree of
specialization in areas of primary service provide a base for pioneering as well
as supplying large quantities of chemicals to all kinds of manufacturers.

One specific area of primary interes! to us is the development and application
of the finest cationic silica collectors possible and is due primarily to the
increasing necessity of recovering minerals from lower grade but more widely
distributed ores. Historically, we have worked in conjunction with mining
companies to develop and optimize the chemical parameters necessary for
effective beneficiation. Early applications were primarily that of adding amine
flotation and possibly a regrind mill at the end of a magnetic concentration
process. This increased concentrate iron content with lower silica, which
resulted in lower freight costs per iron unit and more efficient blast furnace
operation with less slag production. This technology is now used at the
following: Pilot Knob Pellet Co., Empire Mining Co., Sherman Mining Co.,
Lamco, Adams Mine, National Steel and Griffith Mines. Then in late 1973,
Iron Ore Company of Canada opened the first iron ore processing facility to
use only amine flotation for beneficiation. The plant uses Arosurf MG-83 and
is designed to produce 4 MM long tons/yr. of concentrate from a hematite
feed containing 55% iron. In mid-1974, Cleveland Cliff's new Tilden Plant in
Michigan, U.S.A., went on stream. This is the first plant to treat a fine
grained earthy hematite ore via selective flocculation and cationic flotation.
The plant is designed for 4 MM L.T./yr. of concentrate and uses Arosurf
MG-98A-3 as the silica collector. Today, new concentrators that will utilize
flotation are being built or planned in Africa, North America and Brazil. We
have had the opportunity to test many of these ores in our lab and would like
to share our information, particularly that pertaining to itabirites with you.

2.0 ITABIRITE FLOTATION

The flotation of silica from Brazilian itabiritic low grade ore is an efficient
and flexible process. Efficient in that it is relatively uncomplex to upgrade ore
15-20 percentage points and flexible in that mill operator can adjust final
concentrate grade to compensate for fluctuations in ore feed composition.
Acceptable iron concentrate grade and recovery are easily achieved via a
variety of beneficiating schemes. This ease of upgrading is due primarily to the
noticeable absence of troublesome middling particles in the feed. Liberation of
iron and silica at about 10-20 mesh (1.70 mm—850xm) results in a good clean
separation using only a few flotation stages. High grade concentrates are
realized with only one bank of rougher flotation cells in many cases, however,
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for superconcentrates cleaner cells may be added. Closed circuit iron
recoveries of 90% and better are possible when two stage scavenger flotation is
employed; or as much of the silica is in the coarser particle size fraction,
+200 mesh (75»m), fine screening and recirculation of the screen undersize
from a single stage scavenger froth may suffice.

3.0 EVALUATING ITABIRITES FOR CONCENTRATABILITY

Much of our experience at Ashland relates to lab testing amines and processes
on itabirites for possible plant application. In developing methods for
upgrading these itabirites via flotation invariably the areas of critical
importance that must be defined are:

1) The effects of particle size and distribution on flotation grade and recovery.
2) The effects of slimes on flotation response.

3) The effects of hematite depressants on flotation response.

4) The effects of collectors, frother and pH on flotation efficiency.

3.1 THE EFFECTS OF PARTICLE SIZE AND DISTRIBUTION ON
FLOTATION GRADE AND RECOVERY

The grinding characteristics of the ore to be tested must be ascertained. This
can be achieved by grinding presplit ore charges for varying times such as
8, 12, 16 and 20 minutes each, all other conditions such as ball charge,
% solids, RPM of mill, and chemical additives being held constant. These
ground charges may then be further tested using a preliminary flotation
procedure. Results when plotted on a graph should indicate optimum flotation
grind times necessary to achieve desired metallurgy. Generally, too coarse a
grind results in 1 decrease in concentrate grade whereas extremely fine
grinding leads to excessive fine hematite losses in the tailings.

3.2 THE EFFECTS OF SLIMES ON FLOTATION RESPONSE

With itabirites, excessive slimes are detrimental to flotation for the following

reasons: They inhibit coarse silica flotation by coating the particles thus
preventing complete amine adsorption, they consume large amounts of
collector due to their tremendously high surface area, their presence cause
extensive flotation times and voluminous froths. The easiest way to minimize
these adverse effects is to incorporate a desliming step. This can be
accomplished by conditioning the ground slurry with a small amount, usually
100-250 g/t of a dispersant such as sodium silicate followed by a settling
period and subsequent siphoning of the supernatant slimes. This cycle of
agitation, sedimentation, and siphoning may be repeated as many times as
necessary until the desired weight rejection is obtained. Most itabirites we have
processed required less than two stages of deslime to remove 3-10% weight
percent. Total iron loss is usually less than five percent.
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3.3 THE EFFECTS OF HEMATITE DEPRESSANTS ON FLOTATION
RESPONSE

Depressants are used where minerals to be separated have similar flotation
characteristics — for example quartz and hematite. Without the addition of a
hematite depressant, amine collectors will adsorb on both minerals resulting in
poor selectivity. It is important that depressants be thoroughly evaluated as to
both starch type and method of dispersion preparation in order to achieve the
best performance. For our testing on itabirites we use pearl starch of Brazilian
- origin prepared by adding six parts starch as a cold water slurry to boiling
water containing one part NaOH. Too little starch results in fine hematite
flotation during later stages of flotation with significantly higher iron unit
losses in the tailings.

34 THE EFFECTS OF COLLECTORS, FROTHERS AND pH ON
FLOTATION EFFICIENCY

Effective mineral separation via froth flotation with itabirites requires the use
of chemical additives. They are:

1) The collector or flotation reagent which imparts the hydrophobicity to
the silica.

2) The frother which lowers the aqueous surface tension to produce a
semistable foam at the air-water interface.

J) The pH regulator, in this case NaOH, which is used to enhance the
selective adsorption of the collector to a specific mineral surface.

Good collectors, such as Arosurf MG-98A or MG-83, should be liquid, easily
dispersible, highly active, selective and readily available. The easiest method
of evaluating collectors is to test them side by side under standard conditions
carefully noting difference in grade achieved, use levels and recovery. The
appearance of large, sparsely mineralized bubbles usually indicate amine
starvation. Inversely a highly meticular froth indicates that fine hematite is
being floated due to over reagentization. Typically 75-125 g/t amine is
sufficient to upgrade itabirites. Frother requirements are usually one-fourth
that of the amine. Frother types and ratios may be determined by simple
substitution.

The desired pH for economical flotation can also be determined by experi-
~ mentation. The data from three or four lab tests run at different pH’s should
yield an acceptable determination of the optimum.

" 4.0 DATA FROM TESTS

- The following selected data from tests using two distinct types of itabirites,
ores A+ B, illustrate the metallurgy that can be achieved as the process is
optimized.




ORE A

Grind ~ Deslime

Sodium  No. of  Settling

Time Silicate Stages Period

12 250 g/t 1

Product Wt. %
Conc 51.53
Scav 1 UF 13.87
Scav 2 UF - 659
Froth 24.64
Slimes =337

Starch Conditioning

Rougher Flotation

Pearl
Starch

Arosurf
MG-98A MIBC

375 g/t

68.56
62.46
4307

8.48
38.50

Assay % Fe

-

100 g/t 25 g/t

% Fe Dist. Cum. % Fe Dist.
70.36 70.36
17.23 87.59

5.66 93.25
4.16 97.41
2D o 100.00
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ORE B

Grind Deslime

Sodium No. of Settling

Time Silicate Stages Period

10 250 g/t 1 3.0

Product Wt. %
Conc 59.82
Scav 1 UF 10.11
Scav 2 UF 2.84
Froth 2298
Slimes 4.24
100.00

Starch Conditioning

Rougher Flotation

Pearl
pH Starch

Arosurf
NaOH MG-83 MIBC pH

75 500 g/t

Assay % Fe

66.15
60.01
5494

8.83
51.84

51.43

250g/t 125gt  25g/t 795

% Fe Dist. Cum. % Fe Dist.
76 .94 76.94
11.80 88.74

3.03 91.77

395 95.72

4.28 100.00
100.00
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Locked cycle tests were run on ore Type A. The purpose was to measure the
effects of recycled scavenger underflows on concentrate grade and recovery.
Equilibrium was achieved during cycles S through 8. Average concentrate
grade was 68.63% Fe. No attempt was made to compensate for increased
amine concentration from recycled products, therefore, recovery was unre-
presentatively low (88.09%).

METALLURGICAL BALANCE ON CYCLES S THROUGH 8

Product Wt. (GMS) % Fe Fe Units % Fe Dist.
Conc 1547.0 68.6% 1061.7 88.09
Froth 707.2 13.24 93.6 TT
Slimes 1269 39.40 500 4.15

Calculated Head Assay 2381.1 50.62 1205.3 100.01

No two ores respond to flotation exactly the same. Therefore processing
alterations and modifications (0o accommodate different mineralogies, water
chemistry, etc., are quite common. With this in mind it is not possible to
predict the exact chemical and physical parameters needed to effectively
upgrade any individual ore without testing. However, experience has shown us
that the basic criteria for evaluating itabirites for concentratability frequently
encompass those mentioned in this paper, and we thank you for allowing us to
present them.

1
|
1




VI Simpésio Brasileiro de Mineragio 381

GROUND ITABIRITE ORE
50-60% Fe
-35 Mesh
200g NaOH/ton CYCLONE DESLIMING
150g/ton NaSiO; ]
“ SLIMLCS 3-5 WT % 30-40% Fe —=TAILINGS
p——=

250 - 50049 Causticized
Starch/ton -1

NaOH pH Adjustments
(If Necessary)

100g AROSURF MG/ton
25gFrother/ton

ROUGHER FLOTATION

\ I N ll & -+ CONCENTRATE

TO REGRINDING
AND PELLETIZING

——

FROTH
SCAVENGER FLOTAT!ON

FROTH

I FINE SCREEN~200 MESH SEPARATION
UNDERSIZE | OVERSIZE 5-10°% Fe —=TAILINGS

FLOTATION FLOW SHEET
ITABIRITE ORE




382 Geologia e Metalurgia
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THE EFFECT OF FLOTATION pH ON CONCENTRATE GRADE
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DEBATES

PERGUNTA — Sr. José Geraldo — Escola Politécnica — USP.

Eu gostaria de saber o seguinte:

No uso da Etamina, ja houve algum problema quanto 4 estabilidade do
acetato de amina com a temperatura e o tempo de estocagem. Porque eu tive
referéncias ha pouco tempo de que a C. S. estava com um problema de espu-
magao demais na flotagdo, que acho seja devido a flotagdo de aminas écidas.

RESPOSTA — Em primeiro lugar, gostaria de informar que ndo estamos
usando tiaminas e sim tiaminas primarias. Até S0° de temperatura ndo houve
nenhum problema. Nao estamos usando a etamina e sim a amina primaria.

Pergunta do Sr. Coordenador:

A Ashland esta tomando, ou ja tomou alguma providéncia no sentido de
produzir a Amina, no Brasil, a MEB e MIBC?

RESPOSTA — Estamos planejando fabricar este produto aqui, no Brasil.

Pergunta do Sr. Coordenador:
E que tipo de amina a Ashland vai fabricar?

RESPOSTA — Sera o tipo MG-98A, é um tipo para distribui¢do. Os cata-
logos trazem a estrutura quimica deste tipo de aminas que vamos fabricar no
Brasil (os catalogos serdo distribuidos). Na maior parte sdo heterominas. Esta
tudo explicado no catalogo e ndo sdao derivadas de coco.

Pergunta do Sr. Coordenador:
Quanto a matéria prima, os Srs. vdo fabricar, no Brasil, o amoniaco, ou
vao depender de importagdo?

RESPOSTA — Alguma coisa vai depender de importagdo. Provavelmente, no
inicio devera ser importada, mas sera uma pequena parte apenas. A maior
parte das matérias-primas serdo de origem nacional, inclusive o amoniaco.

O COORDENADOR — Gostaria de saber se alguém deseja fazer mais
alguma pergunta sobre esse tipo de processo de concentragdo do Itabirito.

(Pausa).
Agradecendo mais uma vez a presenga de todos aproveito a oportunidade

para convida-los a assistirem a mais uma conferéncia logo apés o intervalo.
Esta encerrada a sessao



Sessio — dia 06/08/1976

GEOLOGIA, MINERACAO E TRATAMENTO DO MINERIO
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Expositores:

Geol. Jean Claude Griffon

Geodlogo, Morro do Niguel S/A.

Helmut Richter

Engenheiro Metalurgista, Morro do Niquel S/A.

Coordenador:

Engndo Patricio Ambrosio Santos
— Dept© de Eng. de Minas —
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I — LOCALIZACAO

A usina da Morro do Niquel, situada no Municipio de Pratapolis (MG)
é localizada a 300 Km em linha reta ao Norte de Sdo Paulo ou a 380 Km por
estrada. A usina hidrelétrica de Furnas que alimenta a Morro do Niquel e
energia elétrica esta a 60 Km da jazida.

II — HISTORICO

1925 — Primeira exploragdo, pela Cia. Metalargica Ribeirdo Preto: cavagdo
de 10 pogos até uma profundidade de 3 m no lado SE do morro.

1935 — Observagdes geologicas feitas pelo Prof. Luciano Jacques de Morae:
(Bol. DNPM n? 9) que concluiu pela existéncia de uma jaz
econdmica de niquel.

1957 — Primeiros exames de campo e de laboratorio realizados pela
ragdo Sertaneja S/A.

1966 — Inicio da exploragdo pela Morro do Niquel S/A.

Il — GEOLOGIA DO MORRO

As rochas regionais pertencem a série ‘“‘Minas™: xisto, gnaisse, anfibolito
e calcario.

No lado NE do morro aflora gnaisse com veios de aplita, de quartzo e de
calcedonia. No lado W, as rochas predominantes sdo anfibolito e talcomﬁ '
segundo uma dire¢do E-W.

O “morro do niquel” é alongado segundo a diregio NW-SE com uma base de
900400 m e um topo formando uma assentada de 300150 m. O desnivel
maximo é de 200 m.

1. Estudo por sondagens

A orla do morro, formando flancos bastante ingremes, foi estudada na fase de
pesquisa inicial por meio de pogos e é ainda objeto de exploragéo. ]
A avaliagdo da reserva do nicleo do morro foi calculada a partir de um pro-

grama de sondagens implantado na assentada do morro (300150 m) com as
caracteristicas seguintes:

— 120 sondagens rotativas em didmetro AX, segundo uma malha retangular
de 20 m.

— total de metros furados: 6.000 m

— profundidade das perfuragdes: média = 50 m, min = 25 m, max = 86 m.

— analise quimica: % Ni, Fe, SiO , MgO efetuada cada metro, abaixo da
zona lixiviada.
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2. Litologia (ver perfil transversal)

A descri¢dao dos testemunhos de sondagens permitiu as 3 divisdes principais
seguintes:

a — Zona inferior

E o bed-rock dos mineradores, composto de uma rocha dura, densa, de cor
cinza escuro, que indica de um modo pratico o fim da mineralizagdo. Trata-se
de um peridotito com tragos de serpentinizagdo. O peridotito propriamente
dito ndo aflora e nem foi atingido por sondagem.

b — Zona intermediaria ou intemperizada

Sua espessura € muito variavel 70 a 60 m) com uma média de 30 m. Ela é
representada por um serpentinito extremamente fraturado de cor amarelado a
esverdeado, geralmente leve quando é mineralizado (P.S. = 1.8), atravessado
por numerosos veios de garnierita, quartzo e calcedonia.

No detalhe, o facies do serpentinito apresenta variagdes brutais de cor e peso.
0 que indica uma grande heterogeneidade na reparticio da mineralizagao.
Porém, pode-se distinguir 2 faixas:

— em profundidade, sobre alguns metros, a rocha é relativamente densa e
compacta e forma uma zona de transi¢do com um teor de Ni ao redor do
cut-off de 1%. As caracteristicas sdo as seguintes: rocha de cor geralmente
cinza, fraturagdo com veios silicificados ou com preenchimento parcial de
MgO (chapas brancas). A apari¢do dessas chapas indica, em termos praticos
de lavra, o fim da mineralizagao;

— A parte superior que representa a quase totalidade da massa desta zona é
constituida de uma rocha leve, pouco resistente até friavel, de cor amarelada,
marrom claro, beige ou creme, geralmente esverdeada devido a uma intensa
microfissuragdo com preenchimento de garnierita.

Esta zona forma o horizonte niquelifero propriamente dito, com teor de Ni
entre 1,0 e 2,0%, que excepcionalmente pode atingir 3,0 a 4,0%.

¢ — Zona superior ou lixiviada

Sua espessura é também muito variavel, pois depende diretamente da erosido
superficial. A espessura média ¢ de 13 m variando de 0 a 40 m.

Esta formagdo determina um tabuleiro.

— A parte basal é formada por uma zona de transi¢do de alguns metros com
a zona intermediaria. Ela é essencialmente terrosa, de cor marrom averme-
lhado com numerosas placas milimétricas a centimétricas de calcedonia.
Testemunhos de serpentinito amarelado ou bege da zona subjacente sdo
ainda conservados segundo uma reparti¢do irregular.

— A parte superior é formada por uma trama dura de calcedonia, de cor
marrom, lembrando macroscopicamente a trama da antigorita. Ela se
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apresenta como uma rocha porosa devido & decomposi¢ido do serpentinito,
particularmente leve com um peso especifico inferior a 1,0. De fato, es
rocha, mergulhada na 4gua, flutua um momento e se afunda depoxs
preenchimento das cavidades pela agua.

E uma zona estéril, apesar de ser atravessada por raros veios de garnierita
muito decomposta.

3. Divisoes Metalurgtcas (ver perfll transversal)

(Ni = 1,0%) é dividida em S faixas segundo a relagdo acido/base
= Si0 /MgO: 1,0-1,7; 1,8-2,5; 2,6-3,0; 3,1-5,0; sup. 5,0, sendo a relag
1,5-1,7 correspondente a faixa 6tima para fusido no forno elétrico.

Essas faixas formam niveis perfeitamente correlacionados na totalidade da
jazida e mostram uma sucessdo e uma progressao vertical da base para o topo
do serpentinito mais basico a mais acido.

Observam-se as seguintes concentragoes:
— o teor de SiO (% média = 48; max = 75) aumenta da base para o topo.
— os teores de Ni e MgO (% Ni = 1,0-2,0); (% MgO = média 28,
maxima 40), aumentam do topo para a base.
— o teor de Fe se mantém constante (% média = 6,1), com uma trans-
formacgdo da base para o topo do Fe+ + para Fe+ + +.

4. Geénese do Morro
A — Observagoes diretas
a — estrutural

1
— Existéncia de um sistema retangular de “‘falhas’ de reajustamento NW- Sﬁ
e NE-SW de carater local. Na realidade, essas ‘““falhas’ sido descontmn;g,
dades de idade relativa anterior a mineralizagio. De fato, ndo ha corres» r
pondéncia entre as espessuras dos niveis mineralizados de cada lado 3
planos que assim serviriam parcialmente de drenagem para os elementos
mineralizados. ' _;
— Os contatos zona inferior — zona intermediaria e zona intermediaria —
zona lixiviada sdo grosseiramente paralelos. A
— Existéncia de uma fratura¢io intensa em todo o maci¢o, com um sastem
de diaclases em todas as dore¢des sem nenhuma dire¢do constante. Esse
tipo de fraturagdo é provocado por efeitos dinamicos: hidratagdo vertical
Per ascensum do peridotito sem perda dos elementos constituintes. Esse
fendmeno provoca um enchimento da rocha, dai a apari¢io das diaclases,
pseudo-fildes, milonitas, brechas sem diregdo privilegiada, mas bem mine-
ralizadas e que constitui a propria jazida.
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apresenta como uma rocha porosa devido a decomposi¢do do serpentlmtﬂ,, g
particularmente leve com um peso especifico inferior a 1,0. De fato, essa
rocha. mergulhada na 4gua, flutua um momento e se afunda depois do
preenchimento das cavidades pela agua.

E uma zona estéril, apesar de ser atravessada por raros veios de garnierita
muito decomposta.

3. Divisdes Metaliirgicas (ver perfil transversal)

A zona economicamente mineralizada com teor de Ni acima do cut-oﬁ
(Ni = 1,0%) ¢é dividida em S faixas segundo a relagdo acido/base ou
R = SiO /MgO: 1,0-1,7; 1,8-2,5; 2,6-3,0; 3,1-5,0; sup. 5,0, sendoarelac;ﬁﬂu

1,5-1,7 correspondente a faixa 6tima para fusdo no forno elétrico. ¥

Essas faixas formam niveis perfeitamente correlacionados na totalidade da
jazida e mostram uma sucessdo e uma progressdo vertical da base para o topo

do serpentinito mais basico a mais acido. w

Observam-se as seguintes concentragoes: o
— o teor de SiO (% média = 48; max = 75) aumenta da base para o topo.
— os teores de Ni e MgO (% Ni = 1,0-2,0); (% MgO = média 28,
maxima 40), aumentam do topo para a base. v
— o teor de Fe se mantém constante (% média = 6,1), com uma trans-
formagdo da base para o topo do Fe+ + para Fe+ + +. .
)
4. Génese do Morro
A — Observagoes diretas
a — estrutural

— Existéncia de um sistema retangular de “falhas” de reajustamento NW-SE
e NE-SW de carater local. Na realidade, essas ‘‘falhas” sdo descontinui-
dades de idade relativa anterior 4 mineraliza¢io. De fato, ndo ha corres-
pondéncia entre as espessuras dos niveis mineralizados de cada lado desses
planos que assim serviriam parcialmente de drenagem para os elementoq;
mineralizados. '

— Os contatos zona inferior — zona intermediaria e zona intermediaria —
zona lixiviada sdo grosseiramente paralelos.

— Existéncia de uma fraturagdo intensa em todo o macigo, com um sistema
de diaclases em todas as dore¢des sem nenhuma diregdo constante. Esse
tipo de fraturagdo é provocado por efeitos dindmicos: hidratag@o vertical
Per ascensum do peridotito sem perda dos elementos constituintes. Esse
fendmeno provoca um enchimento da rocha, dai a apari¢do das diaclases,
pseudo-fildes, milonitas, brechas sem diregdo privilegiada, mas bem mine-
ralizadas e que constitui a propria jazida.
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b — facies

Do topo para a base pode ser esquematizada a coluna litologica seguinte:

— solo recente pelicular (ndo lateritico)

— zona totalmente lixiviada estéril: esqueleto de calcedonia residual com
auséncia dos elementos constituintes do peridotito original.

- — zona de transi¢do superior, terroso, muito silicosa, irregularmente mine-
ralizada,

— zona imermediaria intemperizada: serpentinito niquelifero

— zona de transi¢do inferior com concentragdo de MgO ( = fim da minera-
lizagdo em Ni)

— bed-rock: peridotito serpentinizado estéril.

B — Génese

- O conjunto dessas observagdes mostra uma migrag¢ao per descensum do Ni em
solug¢do dentro do serpentinito tornando-se poroso e permedvel por varios
- sistemas complexos e superpostos de fraturagdo. Esse fenGmeno € responsavel
por uma distribui¢io muito heterogénea da mineralizagdao, com teor mais alto
- de Ni nos planos de micro diaclases e de brechas ou pseudo-filGes.

~ Neste movimento descendente, o MgO acompanha o Ni, e o excesso de
magnésio ¢ como empurrado para um nivel mais baixo constituido do perido-
. tito serpentinizado impermeavel formando obstaculo, onde forma uma con-
centracdo. E o nivel conhecido de chapas brancas de MgO, que indica real-
mente o final da mineralizagdo do Ni em teor econdomico.

- A parte superior do macigo exposta a intemperizagio e a erosdo se enriquece
em SiO e transforma Fe+ + em Fe+ + + até criar uma nova rocha derivada
do serpentinito, mas totalmente lixiviada e resistente, formando um capea-
mento.

IV — LAVRA

- O processo pode se esquematizar como segue:

1. Preparagdo das frentes com tratores

- 2. Amostragem por canal (1=10 cm) e analises de Ni, Fe, SiO , MgO

3. Lavra propriamente dita com cortes feitos por tratores e reamostragem
e analises

4. Transporte do material extraido das frentes para estoques de homoge-
neiza¢do (4 pilhas com total de 120.000 t) (ver fluxograma em anexo,
elaborado por Jasminor Martins Vivas, engenheiro da Morro do Niquel
S.A. e Vladimir APS da Escola Politécnica, da USP)

S. Homogeneizagdo: Descarga longitudinal e amostragem no estoque sendo
1 amostra de 100 kg aprox. representativas das cargas de 25 caminhdes.
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Dai ¢ calculado a média ponderada do dia, completada por nova analise
dos elementos citados no item 2.

Os objetivos principais da homogeneizag¢ido sio:

— diminuir ao maximo as diferengas na analise quimica do minério proce-
dente das partes diferentes da mina;

— obter um minério com caracteristicas constantes para facilitar sua fusio,
com uma analise média de: 1,3% Ni, 6,1% Fe, 48,7% SiO , 28,4%
MgO. 11,0 P.

— garantir o suprimento da planta metalirgica durante chuvas prolon-
gadas quando a mina nio puder ser operada.

6. Cortes transversais do estoque de homogeneizagdo para transporte do miné-
rio para um estoque coberto (10.000 t) e, em seguida, no britador
de mandibulas.

V — METALURGIA

A recuperagdo do niquel na “Morro do Niquel” S.A. é feita por via piro-
-metalargica (ver fluxograma).

1. Calcinagao

Os principais objetivos da calcinagdo sao:

a) elimina¢do da umidade do minério que pode atingir 25-30%;

b) eliminagdo da agua de constituigdo que esta entre 10-12%;

¢) pré-aquecimento da carga, que é consequéncia dos itens a) e b).

Estas medidas sdao necessarias para garantir uma operagdo do forno elé-
trico controlada, além de implicar na substitui¢do de energia elétrica por
6leo combustivel.

A calcinag¢do do minério € feita em dois fornos rotativos, um com 56 m de
comprimento e 2,5 m de diametro e o outro com 66 m de comprimento
e 3 m de diametro. Cada um alimenta um forno de redu¢ido. A capacidade
dos dois fornos ¢ de 620 t minério seco/dia, descarregando minério acima
de 800° C. O revestimento € silico-aluminoso. O aquecimento é feito com
oleo combustivel cujo consumo especifico por tonelada de minério seco
¢ de 70 Kg.

Durante o aquecimento do minério serpentinico 6 (Ni, Mg) Si O (OH)
3 (MgNi), 2 SiO H O, ocorrem diversas reacdes detectadas na analise
termo-diferencial.

a) 100-120° C: liberagdao da dgua mecanicamente presa no minério acom-
panhado por um ligeiro *‘pico’’ endotérmico.

b) 630-670° C: dependendo do teor de Ni e Fe, apari¢ao de um forte “pico”
endotérmico quando a agua de constitui¢do é desprendida. Em geral,
nota-se a tendéncia de deslocamento do pico endotérmico para tempera-
turas mais altas com a diminui¢ao do teor do Ni.
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¢) 800-840°C: Pico exotérmico explicado pela recristalizagao da antigorita
para forsterita (?). Isto significa que, abaixo desta temperatura, o niquel
e 0 magnésio estdo em suas formas de Oxidos e, acima destas tempe-
raturas, apos a recristaliza¢io, sob formas de silicatos, fatos importantes
quando se pensa em redugdo seletiva do minério.

O minério calcinado é transferido dos fornos rotativos para os fornos de
reducio, evitando o maximo possivel a perda de calor latente do minério.
Como o calor especifico do minério estd em torno de 0,25 Kcal/Kg°C,
cada 100° C em uma tonelada de minério significam quase 30 kWh.

'I' Fusao e Redu¢ao
Para executar esta fase do processo estdo istalados dois fornos elétricos de
redugdo com capacidade nominal de 4.800 kVA e 13.500 kVA, respectiva-
mente. Os fornos sdo do tipo redondo, trifasicos, com eletrodos de pasta
'erberg submersos na carga. O revestimento que esta em contato com as
fases liquidas ¢ de refratario basico. O minério calcinado é carregado, junto
com o redutor carvdao vegetal, em silos que alimentam contiuadamente o
forno, onde se opera a fusdo e redugao parcial. O metal formado decanta e
acumula-se no cadinho do forno. O metal e a escoria essencialmente livre de
niquel sio retirados pariodicamente. As anilises tipicas desses dois produtos

— Ferro-niquel (FN—4)

%  Ni Si C Cr S P Mn
20,0 3,0 2,0 1-2 012 0,14 0,50

— Escoria
% Ni Si02 MgO Fe
0,05 59,5 354 2,7

A composi¢io quimica da escoria explica as altas temperaturas de fusdo
gidas (1590-1630° C), as energias gastas para a fusio do minério, em

e a composi¢do do metal e o alto fator de poténcia observada (cos em
torno de 0,95).

As reagdes principais sdo:
Fe O + C(CO) FeO + CO (CO )

NiO + C Ni + CO
FeO 4 C Fe 4+ €0
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E necessario reduzir certa quantidade de ferro para garantir uma recuperagio
razoavel do niquel. No total, cerca de 4,5% do minério seco sdo reduzidos e
formam o ferro-niquel cru (FN-4). O pouco monodxido de carbono produzido,
proveniente das rea¢oes de redu¢do, queima na sua maior parte na superficie
da carga dentro do forno e outra parte deve participar na pré-redugio
observada em amostras retiradas da carga quente misturada com carvio
vegetal.

Sio consumidos em média nos dois fornos, para a fusao do minério e redugio
dos metais, 5-6 Kg de pasta Soderberg, 620 kWh e 25 Kg de carvio vegetal,
para uma tonelada de minério seco (em estado pré-aquecido). 80 a 100 t de
minério seco sdo necessarias para produzir uma tonelada de niquel.

Uma parte do metal assim obtido ¢ lingotado numa maquina de lingotamento
continuo, quando é destinado para venda como ferro-niquel FN-4 ou FeNi Al
A outra parte é refinada.

3. Refina¢ao do ferro-niquel FN-4

A refinagdo consiste basicamente na diminui¢do dos teores dos elementos:
carbono, silicio, manganés, cromo, fosforo e enxofre para niveis fixados por
normas. O produto refinado denomina-se FN-1 ou, conforme ABNT, FeNi Bl
(baixo carbono).

Eliminacao do enxofre

A maior parte do enxofre é eliminada do ferro-niquel cru, durante o vaza-
mento do forno de redu¢do em panela que transporta o metal liquido. Sao
usados carbonato de sodio, cal e fluorita como agentes de dessulfuragdo. Uma
outra parte do enxofre € eliminada do metal, durante o refino no con-
versor LD.

Eliminacao dos outros elementos com conversos LD

Silicio, carbono, manganés, cromo e fosforo sdo oxidados e diminuidos abaixo
dos limites permitidos pelas normas no conversor LD, usando oxigénio tecni-
camente puro e produzido numa instalagdo propria da Morro do Niquel. As
adigdes para a formagdo das escorias necessarias sdo cal e fluorita. Com
calcario e sucata de retorno da maquina de lingotar, controla-se a energia
gerada pela oxidag¢do dos elementos mencionados, especialmente silicio e
carbono, que nio é consumida no aumento necessario da temperatura do
metal refinado, na formagdo da escoria, pelas perdas diversas (radiagdo,
resfriamentos, etc).

O ferro-niquel assim refinado (FN1) apresenta a analise tipica seguinte:
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%  Ni Si C P Cr Mn Co Cu Fe
Max. 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 1,0 0,10 oresto
Min. 18,0 '
VI — PRODUCAO FERRO-NIQUEL (1975)

Minério Minério PRODUCAO (T)
1975 umido | seco (—15%)
(T) (T) FN-4 Ni FN-1 Ni
T/ano 250.000 215.000 2.700 550 6.700 1.700
T/més 20.000 18.000

VII — RESERVAS

As reservas medidas sdo de 1.000.000 t de minério seco com teor médio de
Ni = 1,3% (cut-off = 1,0%) e SiO /MgO = 1,7, o que corresponde no ritmo
atual de produgdo a S anos.

Atualmente estd em estudo em fase experimental o beneficiamento do minério
mais 4cido por um processo econdmico meramente fisico de separagdo de
uma parte da silica livre.

Conforme os resultados obtidos e dependendo da flutuagao dos pregos dos
mercados interno e externo, a reserva da mina do Morro do Niquel S/A.
podera variar entre S a 10 anos.
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DEBATES

PERGUNTA — Eng? Aparecido Sisti — S. Paulo - SP.
Mineragdo S. Benedito S/A.

Gostaria de saber mais detalhes a respeito da cominuigé@o e britagem. Se essa
umidade ndo da problema na britagem e na cominuigao.

RESPOSTA — Quando o minério chega a 25,30% de umidade, ele fica
durante uma certa temporada num estoque coberto. Nesse estoque entdo ha
uma secagem do minério de até 15% de umidade. Na parte de britagem com a
percentagem de 4dgua, nio existe nenhum problema. E s6 abrir um pouco as
mandibulas, no inicio.

PERGUNTA — Gostaria de saber ainda, no forno de calcinagdo quais sdo as
especificacoes da entrada, quanto a granulometria e se ha algum outro
problema.

RESPOSTA — Eu pediria, se possivel, ao Dr. Richter que se encontra no
plenario, e que é o geolista do “Morro do Niquel”’, que respondesse, por
obséquio.

O Dr. Richter:

A nossa especifica¢ido para a entrada no rotativo € um pouco acima do que nos
queremos, porque a nossa instala¢io de britagem tem apenas um britador de
mandibula, que é para uma produg¢do a qual ndo permite britar abaixo de
100 mm. E sabemos que 100 mm para este tipo de minério é para permanén-
cia no rotativo, e a temperatura ¢ um pouco acima do normal.

Sabemos de que precisariamos em torno de 30 a 35 mm para obtermos uma
calcinagao quase 100%. Entdo a nossa preparagdo do minério, consiste em
passa-lo primeiramente numa grelha fixa de SO0 mm, depois de passa-lo no
britador. Aquela fragdo abaixo de SO0 mm é peneirada a 12 mm, aquela parte
vai para a triquetagem, aqueles 3 fluxos depois da triquetagem, entre S0 e
12 mm se retinem, e com a produgdo do britador, depois, ele fica coberto no
estoque. De la entao vai para o forno rotativo.

Nos notamos que somente abaixo de 17,18% de agua é que conseguimos
peneirar esse minério, acima disto com estas peneiras, que temos e que sdo de
a¢o, elas fecham e grudam e é dificil entdo peneirar. A mesma coisa acontece
no britador de mandibulas, quando se sobe a 25,27% de umidade. As pegas
maiores deslizam e as mandibulas ndo conseguem britar. Neste caso entido
deveriamos tentar os britadores de rolos, mas ndo dispomos disso, e temos que
agiientar estas dificuldades.
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PERGUNTA Eng? Nicolino Viola (I.G.G.).

Eu perguntaria se na calcinagdo, essa granulometria heterogénea ndo iria
dificultar o mais fino, o 12 mm e 50 mm, se nao haveria problema na parte
melhor calcificada, ou na parte menos calcinada.

Sobre a reserva, o Sr. falou, de inicio, numa elevagao de 200 a 300 m, depois
reduziu com platd para 150 e 40 ou 45 m, eu me refiro a parte do morro.
Qual o tempo de duragdo do projeto, reduzido o volume de 1,77

RESPOSTA — Quando eu falei na base do morro de 900/400 m, essa parte
que esta em branco, ja foi extraida ha 12 anos. Nado foi objeto de pesquisa
porque foi pesquisado diretamente sem sondagem. A primeira hipoétese do
morro do Niquel onde entdo, os gebdlogos pensaram haver uma alteragao
apenas na orla do morro, considerando o nicleo do morro estéril.

Foi feito anteriormente, nas primeiras pesquisas, umas galerias para mostrar
que no Centro desse famoso nicleo existia um teor de até, ou acima de 2% de
niquel. Como este teor era bastante alto interpretaram que a galeria atraves-
sara uma zona de fraturagdo, alguns veios altamente mineralizados, que nao
foi 0 caso. Entao, decidimos fazer esta pesquisa e obtivemos uma reserva atual
de 2 milhdes de toneladas, com uma produgdo de minério, atual, de 50.000 t/a.
Temos entdo 8 anos de reserva ainda.

Como frisei, estamos fazendo um estudo no sentido de tirar a silica livre e
poder entdo aproveitar essa zona superior que tem um nivel de até 2%, e que
infelizmente por causa dessa relagio de C,MgO ndo pode ser aproveitado.
Mas neste caso, poderemos talvez baixar o vetor de 1 a 0,6 para entdo
aumentar a vida da mina. Mas estamos ainda na fase experimental, e ndo é o
objetivo da palestra, pois ndo ¢ ainda muito concreto.

PERGUNTA — Eng? Aparecido Sisti — Mineragdo Sdo Benedito.

Gostaria de ter alguns dados referentes ao consumo de combustivel por
tonelada seca, no forno de calcinagio.

Também gostaria de saber o consumo de kW/h/t no forno de redugao.

Ainda quanto a limitantes na redugdo, se seria sO a relagdo silica/magnésio,
ou se haveria outro limitante na redugao.

RESPOSTAS — Nio ha limita¢do. A limita¢do € unicamente em fungdo da
silica/magnésio. Poderia haver outros, como o cobre, por exemplo, mas no
caso do Morro do Niquel, nédo existe o cobre, apenas uma porcentagem média
de 0,15, o que nio dificulta a formag¢io do fogo do niquel. E diferente do
cobre de outros serpentinitos, que naturalmente dificulta muito.

Sobre a parte dos kW, eu pediria ao Dr. Richter para responder, por
obséquio.
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O Dr. Richter — Estamos em torno de 600 kW/h/t e o minério seco varia
entre 550 e 610 kW/h/t. 70 kg de 6leo combustivel.

PERGUNTA — Dr. Carlos Ostronoff — S.A. Mineragdo de Amianto.

Gostaria de saber o teor de niquel na peridonita.

RESPOSTA — O teor de niquel é de 0,5, 0,6. Mas provavelmente com uma
zona de serpentinizagdo, uma zona de transi¢do, mas sem continuidade. Nio
tem disseminagao.

PERGUNTA — Dr. Carlos Ostronoff — SAMA:

Gostaria de saber também o destino que é dado as fragdes com relagdo maior
do que 2, entre o material acido e o material basico.

O Senhor disse que as fragdes que tém uma relagdo silica/magnésio acima
de 2, ndo sdo exploraveis. Essas fragdes ficam na parte superior da jazida.
Elas tém que ser removidas. Gostaria de saber que destino ¢ dado a essas
fracoes.

RESPOSTA — Nas condi¢bes atuais ndao sdo aproveitaveis. Mas, com a
mistura de amarelo e alaranjado sio aproveitaveis, para a mistura. E preciso
remover toda essa parte superficial, a parte lixiviada completamente, como
um rejeito definitivo e essa parte mineralizada que corresponde a essas partes
coloridas, sido estocadas por igual. O objetivo é dar o que noés chamamos
beneficiamento do mineral acido, que é uma eliminagéo inicial da parte muito
oxidavel, uma elimina¢io manual. Depois vem o serpentinito, a qual apds
analise vai diretamente para o forno rotativo.

A outra vai passar por um espessador, um floculante e vai dar entdo um
minério a 2%, eliminado da parte silicosa. Mas sido testes que estamos
fazendo sobre este minério nesta zona de alto teor, de alta reagao.

PERGUNTA — Ja que essas fragdes com um alto teor de silica parecem, se
bem me lembro, ter um maior teor de niquel, o Senhor disse que tem zonas de
até 2%, existiria a possibilidade de diluir este material com um material como
0 dolomita ou o calcareo para diminuir a relagdo de silica para magnésio.

RESPOSTA — Ja foi téntado. Mas assim mesmo tivemos muita silica para
tirar e a operagdo foi anti-econdmica, devido ao volume de minério acido que
entra nesta mistura.

PERGUNTA — Gostaria de saber se a umidade é incluida com 4gua de cris-
talizagdo? O Sr. se referiu em umidades na ordem de 25%.
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RESPOSTA — Esta ¢ a umidade total. Sem a cristalizagdo temos 15% mais
ou menos. E proveniente de infiltragdes, e de d4guas de chuva, etc. No caso de
minera¢do de amianto, sim, porque estdo britando o minério praticamente,
nesta zona. NoOs temos o minério argiloso, que é extremamente potente com a
agua de inibi¢do, tem 25 a 30% de teor de aumento.

PERGUNTA — Gostaria ainda de maiores esclarecimentos sobre o método de
lavra. O desmonte é feito com tratores?

RESPOSTA — Sim. Primeiro vamos tirar com o trator toda a zona estéril que
naturalmente é o rejeito definitivo.

Depois temos que limpar a area correspondente a certa quadricola. Depois de
limpa, tirar a primeira amostragem por canais. Fazemos os canais direta-
mente no chdo, pegando toda a superficie com suas irregularidades topogra-
ficas. Isto é a limpagem. E apenas para se ter uma idéia, para se confirmar os
dados de sondagem, para saber se estamos bem nesta zona e para corrigir os
erros que podem ocorrer a partir da sondagem. Quando a malha é muito
estreita, 20 m, naturalmente ha grandes surpresas, mas ndo tdo grandes,
porque a uma profundidade até 80 m da positivo.

Na segunda fase entdo eu corto o material com trator. Entido estes asfaltos sdo
cortados e transportados num estoque. Este estoque se apresenta assim (mos-
tra no quadro). Entdo os caminhdes viao descarregar. Depois de descarregado
tudo isso, vdo ser empurrados e o sdo por trator, até em cima, o que ajuda a
fazer a homogeneizagdo. Depois de feito isso, o corte sera feito transversal-
mente e vai diretamente para um estoque coberto, com britador, etc. e rea-
nalisado.

PERGUNTA — Dr. Décio Casadei — Escola Politécnica — SP.

Quero cumprimentar o geol. Jean Claude Griffon pela interessantissima
conferéncia.

De inicio gostaria de esclarecimentos a respeito da dilui¢do eventualmente
considerada na lavra, eu entendo que esse teor de 1,2, que é o teor de
alimentagdo na usina metalirgica, ¢ proveniente de uma diluigdo na lavra,
qual é essa dilui¢do e chega a 1,2 de teor?

RESPOSTA — Essa dilui¢do é na ordem de 0,1. 1,2 é o teor médio dzpois da
dilui¢do, € o resultado final (do minério).

PERGUNTA — Outra questdo ¢ sobre a obtengdo, na metalurgia, de FeNi,
na redugio, esse teor de 20% ¢é controlado pelo teor do minério ou existem
outros fatores que controlam o resultado final nesse ferro-niquel?

RESPOSTA — O resultado final é analisado no laboratorio.
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PERGUNTA — O controle que eu digo é o que leva a 20% de ferro-niquel, o
que leva a esses 20%, além do teor do minério original de 1,2, o que mais con-
diciona esses 20% de niquel?

RESPOSTA — O Dr. Richter:

A recuperagdao do niquel é normalmente a que queremos manter bem alta.
Entdo para se ter uma boa recuperagio de niquel, pouca perda na escoria,
temos que reduzir certa quantidade de ferro que esta no minério. Entdo a
relagio ferro-niquel, no minério, normalmente ¢ o desejo de recuperar o
maximo possivel de niquel, determina o teor de niquel que temos depois, que
obtemos depois no FeNi, cru. Entdo no nosso caso temos 1,1 de niquel e 6 a
6,5% de ferro. Para se ter um rendimento com este minério de recuperagio,
em torno de 88, 90, 91% nos somos obrigados a reduzir, digamos, 2 a 3 partes
do niquel contido no minério para obter essa recuperagdo chegando a escoria
nesses teores que o Sr. Griffon mostrou, de 0,05%, que é muito baixo,
considerando-se com a Caledonia que esta em torno de 0,20, e que como
minério eles trabalham hoje con: 2,4%, chegando até a 3%.

Estes sio os fatores que determinam o teor de niquel no ferro-niquel. A
recuperagio ligada com a necessidade de reduzir uma certa quantidade de
ferro para termos na carga suficiente redutora para dar esses equilibrios.
PERGUNTA — Posso entender que no aumento do teor de niquel, na alimen-
tacdo, devera dar um Fe-Ni de melhor qualidade.

Ainda um esclarecimento (0 mesmo perguntador):

Ha alguma especificagdo a respeito desse carvao vegetal?

Com esse carvao vegetal se comporta como agente redutor, se comparado com
0 coque?

RESPOSTA — Dr. Richter.

Nos achamos que se comporta economicamente melhor porque o prego,
quando fizemos as experiéncias, era 1/3. O coque tem uma vantagem: como
nos carregamos o minério quente, o coque € que entra em contacto com o ar, a
cobertura do forno nao é perfeita. Entdo esta entrando ar, o coque nio
gqueima, nesta temperatura de S00, 700°, ele queima, mas nao como o carvao
vegetal. O carvido vegetal quando pega fogo, as perdas neste sentido sdo bem
maiores. Entido se usa o carvdo vegetal.

Mas do outro lado, o carvido vegetal me parece melhor porque a reatividade é
maior. E além disso a resisténcia elétrica é maior e € mais barata justamente.
Fizemos essas experiéncias com coque também. Adicionamos até o coque no
forno rotativo para ver, mas ficamos com o carvdo vegetal. O ideal, seria,
conforme pretendemos fazer num futuro projeto, britar todo o minério abaixo
de 12 mm, 15 mm e aglomerar outra vez, para ter outra vez pelotinhas com o
maximo de 15 a 20 mm. Esta para mim é a solugdo ideal para este processo de
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produzir ferro-niquel porque uma vez a distribuig¢do no redutor é praticamente
ideal e em forma fina, tem uma superficie imensa e essas experiéncias que
fizemos mostraram uma regularidade da fusio muito grande com todos os
beneficios a respeito consumo-energia, vinda do revestimento, etc. etc.

PERGUNTA — O Senhor se refere a essa pelotizag¢io, incorporando o carvao?
Na fase de calcinag@o ou posterior a calcinagdo?

RESPOSTA — Com uma pré-redugio, ja no forno de calcinagio.

PERGUNTA — Sr. Aparecido Sisti — Minerag¢do S. Benedito.

Gostaria de saber se a produg¢do do Morro do Niquel atende a todo o mercado
interno, e se é exportada alguma parcela da produgdo. E quanto a granulagdo
do ferro-niquel, a ~scoria é granulada e parece que estd sendo feita alguma
granulacido do fe. niquel, por que isso?

E se poderiamos 1er alguma informagdo quanto aos pregos do FeNi, e FeNi.

RESPOSTA — U greco é em funcdo do doélar/quilo, que corresponde a
2,20 dolares/lib/peso, gue da mais ou menos Cr$ 49,00/50,00 por quilo.

O Dr. Richter - Antigamente, nds granulavamos o ferro-niquel porque houve
consumidores com fornos pequenos, eles pediram, e nés paramos com isso, €
sO fornecemos agora lingotes com peso médio de 3, 15, 20 kg, coisa assim.
Nio temos mais o produto granulado.

O Geol. Griffon — Na circunstancia atual, a produgdo do Morro do Niquel é
um pouquinho para a produgdo da Mineragio Liberdade e o resto é exportado
naturalmente.

PERGUNTA — Dr. Rogério Tarsi — ACESITA-MG.

Quanto a escoria, o que € feito dela?

RESPOSTA — A escoria serve, ja desprovida de todos os elementos, para
colocar nas estradas do Morro do Niquel, que nédo sido asfaltadas e outra parte
¢ vendida para fazer termofosfatos.

No Morro do Niquel nés nos livramos da hapatita e os especialistas em termo-
-fosfatos fazem a mistura.

Talvez no fim da vida do Morro do Niquel, possamos misturar o que estiver
sobrando, a serpentinita com a hapatita e venhamos a criar um projeto de
termo-fosfatos. Mas é um futuro para o qual ainda ndo olhamos.

PERGUNTA — Dr. Jairo — S.A. Mineragdo de AMIANTO.
Poderia dizer quais as firmas que consomem material para termo-fosfatos?
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RESPOSTA — Termo-fosfatos, naturalmente, s6 podem ser os japoneses, nao
¢? A Mitsubishi, Mitsui, etc.

Nado havendo mais perguntas, o Senhor coordenador encerra a sessao convi-
dando os presentes para sessdo da tarde, dando continuidade a programacgao.




Sessdo — dia 03/08/76

CONCENTRACAO DE FELDSPATOS POR FLUTUACAO CATIONICA

Expositor:

Prof. Dr. WALDEMAR CONSTANTINO
Prof. Livre Docente, Escola Politécnica — USP.
Departamento de Engenharia de Minas
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INTRODUCAO

Os granitos em geral e rochas afins, sdo potencialmente fonte de matéria
prima de feldspatos. Tais rochas (granitos, pegmatitos, aplitos, alaskitos) sdo
basicamente constituidas de feldspatos, quartzo, micas e secundariamente de
alguns minerais ferriferos, chamados ““pesados’’. O termo feldspato é aplicado
a um grupo de minerais de silicatos de aluminio com propor¢des variaveis de
sodio, potassio e calcio. Os feldspatos potassicos sdo o ortoclasio e a micro-
clina. Os plagioclasios formam a conhecida série isomorfica, na qual o
membro final sodico é a albita e o calcico é a amortita. Os feldspatos
utilizados comercialmente sdo os potassicos e sodicos. O valor dessa matéria
prima pode portanto ser especificado em termos de alumina, Al,O3, 6xido de
potassio, K,O e 6xido de sodio Na,O. Ver-se-4 mais adiante que cada um
desses Oxidos desempenha uma fungdo técnica importante, tanto nas indus-
trias vidreiras como também nas ceramicas. Todo o feldspato consumido neste
pais é proveniente da lavra de pegmatitos, na qual a “Concentragio’” é feita
visualmente a mio, nas frentes de desmonte. E sabido, que tais rochas
(pegmatitos) tem pequenas reservas e possuem grande variabilidade mineral6-
gica. Este fato aliado aos métodos de lavra primitivos, fornecem um produto
com uma acentuada variabilidade, tanto granulométrica como também
quimica. A lavra de grandes massas graniticas, possuidoras de variabilidade
muito pequena, bem como a extragdo de seus feldspatos por flutuagio,
permitirdo o fornecimento de um produto rigorosamente controlado fisica e
quimicamente.

Os principais usos dos feldspatos se baseiam na sua mais importante
caracteristica tecnologica, que € a fusibilidade, pela sua capacidade de vidrar.
Ela fornece a pe¢a queimada: resisténcia, maciés e durabilidade, suportando a
agdo da maioria dos agentes quimicos. Nos vidros, os feldspatos melhoram as
possibilidades de sua trabalhabilidade e retardam a sua devitrificagio.
Entende-se por devitrificagdo, a transformagdo do estado vitreo para o crista-
lino. A massa (vitrea) vai se transformando num agregado finamente cristali-
zado, composto principalmente de quartzo, tridimita e feldspato alcalino.

Pela sua relativa dureza, os feldspatos também podem ser utilizados como
abrasivo de a¢dao mediana. A industria vidreira tem evoluido muito, estes
ultimos anos, permitindo a feitura de vidros altamente resistentes aos choques
térmicos e mecanicos. O vidro de silica é o mais simples mas de dificil
fabricagdo devido a alta temperatura de fusio e a viscosidade do banho. Para
reduzir-se essa temperatura e aumentar a capacidade de moldagem, adiciona-
-se¢ um fluxo. O mais comum dos fluxos ou fundentes é a soda adicionada na
forma de carbonato de sddio. Um vidro assim produzido tem no entretanto,
pouca durabilidade quimica. Para aumentar essa durabilidade, adiciona-se
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Fig. 1. DIAGRAMA TERNARIO MOSTRANDO AS PROPORCOES DE MATERIAS
QUE ENTRAM NOS PRODUTOS CERAMICOS MAIS COMUNS DE SIN-
GER E SINGER

cal, que por sua vez pode provocar uma devitrificaciio, dai a necessidade de se
adicionar alumina para estabiliza-lo. Assim é produzido o mais comum dos
vidros, denominado sodico-célcico, e se constituem no grosso da produgdo
vidreira. Outros tipos sio também produzidos com finalidades especiais e de
devitrificagdo controlada (pyrex).

Um segundo grande mercado para os feldspatos reside na inddstria
ceramica. O tradicional corpo cerdmico, base para as lougas brancas,
sanitarios e ladrilhos é formado por argilas, saibros e um fluxante feldspatico,
que ajuda a manutengdo da forma do corpo, sem entortamentos. A procenta-
gem aproximada que entra na composi¢io dos produtos cerimicos pode ser
vista na Fig. 1.

Outro mercado importante é o da produgio de vidrados e esmaltes. Sio
materiais semelhantes aos vidros aplicados sobre corpos cerdmicos (vidrados)
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ou metalicos (esmaltes), conferindo resisténcia ao ataque quimico, mesmo a
temperaturas relativamente elevadas. Agosti, 1.964, da uma relagdo completa
desses materiais e suas aplica¢des. De menos importancia, pode-se citar ainda,
a utilizagdo de feldspatos em tintas e veiculos de susbstincias quimicas.
Os residuos radioativos da indistria nuclear, sdo estabilizados num ‘‘vidro”,
sendo que o custo dessa estabilizagdo geralmente ndo ultrapassa 1 a 2% da
energia elétrica produzida.

O panorama do mercado brasileiro da produgio e consumo de feldspa-
tos, pode ser visto na Fig. 2, extraida do Gltimo Anuario Mineral Brasileiro,
1.974, e para efeito comparativo a Fig. 3 da a produgdo e consumo por uso em
1.971, na América do Norte.

A justificativa para o presente trabalho pode ser resumida nos seguintes
pontos:

1) a existéncia de um mercado consumidor e em expansio,

2) a existéncia de rochas graniticas em abundéncia nas vizinhangas
da Grande Sao Paulo e finalmente

3) a existéncia de inGmeras inddstrias de concentragdo de feldspatos
por flutuagdo em intimeros paises estrangeiros.

Consequentemente, tentamos nestes tltimos quatro anos, a aplicagdo dessa
tecnologia mineral as rochas brasileiras, procurando um selecionamento das
melhores. Tais estudos obedeceram uma marcha padronizada em testes de
laboratério em bancada (‘“‘batch tests”), cujos dados serviram para a
montagem de um Engenho Piloto continuo com capacidade para 100 quilos
por hora.

METODOS E EQUIPAMENTOS USADOS

O conhecimento preparatdrio a caracterizagdo a flutuabilidade, exigiu
estudo detalhado sobre cada tipo de granito das seguintes caracteristicas:
composi¢do minelogica, composi¢do quimica, cominuibilidade e distribuigido
granulométrica, grau de liberagdo dos feldspatos por moagem, os ensaios de
flutuabilidade propriamente ditos, estudos de lixiviagdo e determinagdo da
fusibilidade dos concentrados feldspaticos. Os métodos utilizados para cada
caracteristica foram resumidamente os seguintes:

—Composi¢dao Mineralogica
-método: Microscopia otica.

As rochas estudadas sdo constituidas quase totalmente de minerais
transparentes e alguns poucos minerais opacos, principalmente magnetita e
pirita. As identificagdes das espécies minerais foram feitas pelos métodos
petrograficos comuns, com um microscopio Ortholux — Pol de fabricagio
Leitz. Os minerais opacos foram identificados por meio da determinagio
sistematica das reflectividades com um microfotometro MPE—Leitz e da
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RESERVAS-1973

B
Unit : t o
F[é]ﬁlﬁ:gg 5 Medida Indicada Inferida "
o
Espirito Santo 112.700 12.800 — %
Minas Gerais 383.975 119.555 45.136 =
Rio de Janeiro 861.321 55.873 125.452 o
Santa Catarina 86 726 74.817 62.105 =
Sdo Paulo 2.167.652 2.167 200 302.942 ;,.'.
Total 3.612.374 2.430.305 535.635 =)
PRODUGAO (BRUTA) — 1973 Unit :te Cr$ %'
Quantidades Transferidas Valor
Unidade Estoque  Quantidade  Quantidade Com Sem. Transiorm. Tratamento Estoque Transfe-
Federagdo Incial Produzida Vendida Tributagao  Tributagdo Total na Mina na Mina Final Vendas réncia
(1) (2 (1) +(2)
Espirito Santo 800 8.700 9.400 ~ - - = = 100 1.315.300 -
Minas Gerais 201 18.842 18.864 - - - - 179  1.183.731 -~
Rio de Janeiro - 14.129 761 ~ - -~ - 13.369 - 82.507 -
Santa Catarina ot 231 231 % > - - - = 28.032 -
Sao Paulo 882 48.679 27.384 - 6.442 6.442 - 13.236 2499  1.264.364 -
Total 1.883 90.581 56.640 - 6.442 6.442 - 26.604 2.778  3.873.929 =
PRODUCAO BENEFICIADA 1973
Unit:teCr §
Unidade Estoque Quantidade Quantidade Quantidade  Estoque Valor das Valor das
Federagao Inicial Produzida Vendida Transferida  Existente Vendas Transf.
Rio de Janeiro — 13.378 13.378 - — 1.423.346 -
Sdo Paulo — 19.236 19.236 - — 2.288.414 —

Total = 32.614 32.614 - - 3.711.760

—
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Fig. 3 -~ PRODUCAO TOTAL DE FELDSPATO POR USO 1971.

Feldspato total Quantidade Valor
(1) USs
l.avra manual
Vidrarias n.c n.c.
Ceramicas 12.294 284.706
Vidrados e Fritas n.c n.c.
Outros 24435 530.426
Tobtd ... 36.729 815.132
Concentragao de Flutuacao
Vidrarias n.c f1.c,
Ceramicas 174.660 2.902.224
Outros 255.513 2.759.837
Total ... .. 430.173 5.662.061
Misturas Feldspatossilica
Vidrarias n.c. n.c.
Ceramicas n.c. n.c.
Outros 134.716 2.238.450
Total ..... 134.716 2.238.450
Total geral
Vidraria 306.919 3.532.706
Ceramica n.c. 1.6,
Vidros e Fritas n.c. n.c.
Qutros 294.699 5.182.937
Total ..... 601.618 8.715.643

n:c. = dados nio conhecidos

microdureza Vickers com um durimetro também de fabrica¢io Leitz. O
proporcionamento dos principais minerais foi feito por andlise nodal com
contagem de pontos. Uma atengdo especial foi dada para as possiveis presen-
¢as dos seguintes espécies minerais: grupo da sillimanita, indesejaveis pela sua
alta refratariedade; fluorita que perturbaria a flutuagio das micas e a pre-
senca de calcita ou outros carbonatos, que dificultariam o controle da acidez
(pH). Os esquemas de identifica¢do obedeceram os seguintes autores: para os
minerais transparentes, Kerr (1959) e para os opacos, Uytenbogaardt e Burke
(1971).

Composi¢do Quimica

Métodos: Andlise quimica elementar.
Espectrofotometria de Absor¢ido Atdmica e
Fluorescéncia de Raio—X. (tentativa)
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Cuidados especiais foram dadas as analises quimicas. Varias marchas de
analise foram tentadas. O problema da redu¢do da amostra e seus erros foram
considerados, ja que o ferro € um dos principais contaminantes dos reldspatos
e provem: das micas, turmalinas, magnetita, residuos de ferro devido ao
desgaste dos equipamentos de cominui¢do. As anilises de ferro foram feitas
por Espectrofotometria de Absor¢do AtOmica, assim como os demais ele-
mentos (aluminio, potassio, sodio, célcio e magnésio). Algumas tentativas
foram feitas para a utilizagdo da fluorescéncia de Raio—X, as quais envolvem
a fabricagdo de uma pastilha de “vidro” de tetraborato de litio. Com isso
procura-se minimizar o erro devido ao efeito da matriz. A marcha das analises
quimicas obedeceram as receitas propostas pelo ‘“Cook Book” da Perkin
Elmer, fabricante do proprio aparelho de Espectrofotometria de Absor¢ido
AtOmica.

Cominuibilidade e Distribui¢dao Granulométrica
Meétodos: Britagem, Moagem e Classificagdo por peneiramento.

A cominuigdo tem por objetivo a fragmentagido dos sélidos. No caso dos
granitos para obten¢do dos feldspatos ela visa especificamente a liberagdo
maior possivel daqueles minerais. Isto é, a obtengdo de granulos de feldspatos
livres, isentos de qualquer contaminag¢do. O estudo da liberagdo é portanto
fundamental, merecendo porisso uma aten¢do especial, como veremos
adiante. Os granitos sdo rochas relativamente duras, cujo indice energético
Wi (“work index’’) compara-o aos minerais componentes tém os seguintes
valores:

Mineral Wi

Feldspato 11,67
Quartzo 13,67
Granito 14,39

O valor mais baixo dos Feldspatos, leva a uma acumulagido dos mesmos,
nas fra¢des mais finas. A pratica tem demonstrado que a maior parte (acima
de 80%) dos feldspatos ja estdo liberados abaixo de 20 mesh. Portanto, a
cominui¢do devera visar um intervalo granulométrico que se inicia com a
granulometria de liberagdo até digamos 44 microns. Os finos (abaixo de
44 microns) formam lamas, com uma superficie especifica muito grande,
consumindo reagentes em excesso. A visto disso, a cominuigdo é feita por
britagens (priméria e secundaria) levando os materiais até a ordem de 10 a
20 mm de didmetro. A moagem ¢ feita entdo com moinho de barras ao invés
de bolas, no sentido de se evitar uma degradagdo excessiva.

A classificagio dos produtos cominuidos pode ser feita por simples
peneiramento no limite superior (granulometria de liberagao). O limite
inferior, aceitavel praticamente, situa-se em torno da peneira 325 mesh
(44 microns de abertura). Nos testes de bancada, esse controle pode ser feito
por peneiramento via umida. Na pratica, entretanto, s0 podera ser feito
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hidrociclonagem, cones estaticos ou classificadores tipo arraste (‘“‘rake’).
Lembramos que a inevitavel produgdo das lamas é agravada pela presenga
maior ou menor de caulim, produto natural da intemperizag¢io dos feldspatos.

Liberagdo dos Feldspatos por Moagem.
Métodos: Classificagdo granulométrica. Estudo microscopico por contagem
de pontos.

Salienta-se a importancia do estabelecimento do grau de libera¢do dos
feldspatos. Chama-se grau de liberagdo a relagdo entre o nimero de granulos
de feldspatos livres para o nimero total de granulos contendo feldspato e
mixtos com os outros minerais da rocha. Geralmente considera-se uma
percentagem pratica, aquela acima de 90%. O método se inicia com a
classificagdo granulométrica do material moido. Pesando-se com precisdo de
0,1 g as fragdes retidas em cada peneira amostra-se com quarteador uma
aliquota de cada fragdo retida. Confecciona-se 1aminas delgadas de cada
amostra por fusdo prévia em resina epoxy. No microscopio, com auxilio de um
contador de clulas, efetua-se a contagem dos grianulos de feldspato livres e de
mixtos. Os mixtos sdo avaliados visualmente em intervalos convenientes (ver
figuras obtidas pelos estudos especificos mais adiante). Dos valores obtidos e
calculados pode-se estabelecer o grau de liberagdo e o norma para os felds-
patos em cada granito estudado.

Caracterizagdo e Flutuabilidade
Método: Flutuagdo Cationica, em células de S00 e 2000 gramas de carga.

Os métodos de concentragdo dos feldspatos mais comumente usados no
mundo, podem ser agrupados em duas grandes classes: separac¢io eletrostatica
e flutuagdo cationica. Ambos os métodos, sdo coadjuvados por separagdes
magnéticas (até cerca de 1000 gauss), que extraem os minerais fortemente
magnéticos (magnetita, pirrotita), alguma biotita, alguma turmalina e resi-
duos metalicos oriundos do desgaste das maquinas de cominui¢do. A sepa-
re¢do eletrostatica é muito utilizada para os sienitos nefelinicos, e de modo
geral onde a granulometria de liberag@o esta acima de um milimetro. E um
processo que exige um aquecimento prévio da carga a 150° C, e onde os gases
podem atingir até 1000° C (consultar Mudd Series, 1960). Como conse-
quéncia da composi¢do mineralogica do granito, foi necessaria a aplicagdo de
trés etapas de flutuagio:

19 Flutuagdo das micas,
29 Flutuacdo dos Minerais Pesados e
39 Flutuagdo dos Feldspatos.

Todas as trés etapas usou-se meio acido (pH variando de 1,5 a 5,0).

Para a coletagem das micas e dos feldspatos, usou-se acetato de cbco
amina e para os minerais pesados, sulfonatos. A maquina de flutuagdo usada,
de marca ‘“‘Denver”, aerada pela sucg¢do da propria turbina, tinha rotagdo
variavel. A densidade da polpa foi variada de 25 a 30% em peso.
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Estudos de Lixiviagdo

Métodos: Lixiviagdo com acido sulfiirico e cloreto de sédio e com acido

hidrofluoridrico e ditionito.

Os concentrados feldspaticos obtidos provem, muito comumente, de
uma rocha ja em inicio de caulinizagdo, embora a aparéncia seja de rocha
fresca. Os minerais ferriferos liberam 6xidos de ferro que impregnam os
granulos de feldspatos através de microfissuras. Por outro lado, apds as trés
etapas de flutuagdo os granulos, apesar de todo atritamento, acham-se envol-
vidos por peliculas dos coletores organicos (aminas, sulfonatos) que adsorvem
parte dos oOxidos de ferro. E preciso portanto, “limpar” os granuls desses
residuos ferriferos e orgédnicos. O poder de coberturas dos coletores atomicos
¢ muito grande, de modo que, ndo é facil a sua remogdo. Tentou-se o clore
nascente, pelo ataque do H,SO sobre o NaCl e a agdo simultdnea do HF com
ditionito. Ambos os métodos sdo eficientes, trata-se apenas de se apropriar
convenientemente os custos. Apds a lixiviagdo, sempre por agitagdo em
batedor de pas, a lavagem com agua fresca devera ser abundante.

Estudos sobre a fusibilidade
Métodos: Queima em Forno Mufla automatico com temperaturas progra-
madas.

Os concentrados feldspaticos obtidos, apdés a lixiviagdo, lavagem e
secagem, foram moidos totalmente a uma malha menor 200 mesh (75 mi-
crons), em moinho de porcelana automéatico e com o p6 menos 200 malhas,
foram feito cones moldados com agua e secados em estufas a 110° C. Em
seguida eram queimadas em trés temperaturas: 1250°, 1300° e 1350° C.
Residuos ferriferos microscopicos, prontamente se sobressaem na massa semi
fundida dos feldspatos (nas temperaturas citadas, os feldspatos apenas
“vidram’). Se o ferro estiver numa forma hidratada, a massa adquire uma
tonalidade cinzenta, tanto mais escura, quanto maior o teor da contaminagio
em ferro.

RESULTADOS

Foram estudadas exaustivamente cerca de 20 (vinte) rochas provenientes
de varias localidades no Estado de Sdo Paulo. Seria por demais enfadonho
enumerar todos os resultados obtidos, os quais na sua grande maioria se
apresentaram negativos. Portanto serdo apresentados somentes as caracteris-
ticas das trés melhores rochas, a saber: Granito Ith, Alaskito Terra Nova e o
Granito Bragang¢a Paulista.

Para facilitar a comparagio entre essas trés melhores rochas e facilitar o
computo geral dos resultados, cada caracteristica obtida atribuiu-se um indice
numérico ponderado. A soma total desses indices, dado mais adiante, permi-
tiu colocar as rochas numa ordem de preferéncia, quanto a continuagéo dos
estudos.
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Como ja foi ressaltado, previamente, a cada etapa de flutuagio a polpa
era cuidadosamente deslamada. Geralmente a reacdo abaixo de 325 malhas
era totalmente removida. A seguir estdo apresentados os resultados de todas as
caracteristicas estudadas:

COMPOSICAO MINERALOGICA

Minerais % Volume
Ita TN BR
Feldspato Alcalino 334 46,7 52,0
Plagioclasio 29.1 20,3 8.0
Quartzo 32.9 29,5 35,2
Mica biotica 4.2 3.5 4.3
Outros minerais 0,8 0,5 0.5

COMPOSICAO QUIMICA

% Peso

Oxido It TN BR
Si0, 72.5 73,1 72.8
A&1:0, 12,9 13.8 14,1
Fe, 0, 3,24 1,92 247
Ti0, 0,29 0,13 0.21
Na, 0 4,22 482 3,03
K,0 5,02 5,01 5,33
Outros 1,83 .22 2,06

Todas as amostras foram britadas num britador de mandibulas e em
seguida, moidas ea Umido num moinho de bolas, com cargas de 1 kg,
durante 15 minutos.

As distribuigdes granulométricas forneceram as curvas mostradas na
Fig. 4.
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Para se avaliar a mobilidade de cada rocha selecionada, pode-se de
modo grosseiro comparar as curvas de distribui¢io granulométrica, ja que os
testes de moagem foram feitas sob mesmas condigbes. Esse indice pode ser
expresso pela quantidade de material que passou na peneira 200 mesh .
(abertura 0,074 mm). Comparando-se entdo as percentagens de material
passante nessa peneira teremos:

Ita TN BR
% passante 10,8 17,0 1,7
Moabilidade 1,40 2.2 1,0

Caracterizagdo quanto a liberagdo

O assunto, em geral, refere-se evidentemente aos mineral atil. Todavia,
neste caso particular, é interessante considerar-se também, a liberagcdo da
ganga, representada pelo quartzo e particularmente pelos minerais maficos,
portadores de ferro nas suas estruturas. Tal estudo foi feito sob o microscopio
e os resultados constam das tabelas 1, 2 e 3 respectivamente referentes aos
Granitos It4, Terra Nova e Braganca Paulista.

Com os resultados obtidos podemos, considerando ainda as percen-
tagens em peso retidos nas peneiras observadas, calcular as normas para cada
granito, a saber:

Intervalo Valores
Ita TN BR
14 — 20 21,3 2.4 204
35 — 48 4.4 43 58
60 — 80 4,7 48 48
100 — 150 33 42 3.1
Totais 337 35.7 34,1
Ita TN BR
Feldspato ( %) 33,7 /0,560 35,7/ 0,582 34,1 /0,566

60,2 61,3 60,2
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Ha sempre certa discrepancia entre os valores calculados para as percen-
tagens de feldspatos em relagdo ao obtido pela analise modal. Isso se deve aos
erros de amostragem.

TABELA 1

LIBERACAO POR MOAGEM
Material: GRANITO ITU-FLORESTA
FRACOES
14-20 35-48  60-80 100150
1. Contagem Global

Feldspatos livres 300 370 502 530
Predominio dos F 291 130 73 56
Predominio de G 78 29 18 9
Ganga livre 231 271 307 335

TOTAL 900 800 900 930

2. Porcentagem na fragdo

Feldpatos livres 33,3 46,2 55,8 57,0
Predominio de F 24,2 12,2 6,1 4,5
Ganga 8,1 4.0 2,0 1,5
Predominio de G 2 0,9 0,5 0,2
Ganga 6,5 2,7 1.5 0,8
Ganga livre 25,1 33,9 34,1 36,0
TOTAL FELDSPATOS 59,7 59,3 624 61,7
Ganga 40,0 40,6 37,6 38,3
LIBERACAO

Felsdpatos 55,8 77,9 89 4 924

Ganga 63.8 83,4 90,7 94,0
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TABELA 2
LIBERACAO POR MOAGEM

MATERIAL — ALASKITO TERRA NOVA
FRACOES

14-20 35-48 60-80 100-150
1. Contagem global

Feldspatos livres 176 631 520 674
Predominio de F 320 101 63 46
Predominio de G 132 85 - 77 39
Ganga livre (G) 172 176 188 191
TOTAL 800 998 850 950
2. Porcentagem na fragao
Feldispato livre 22,0 63,2 61,2 70,9
Predominio F 30,0 7,6 5,7 3,6
Ganga 10,0 2.8 1.9 1.2
Predominio G 4,1 2.2 23 3,1
Ganga 124 6,6 6.8 1,0
Ganga livre s I 17,8 22,1 20,1
Feldspatos 56,1 73,0 69,2 77,6
TOTAL
Ganga 439 26,9 30,8 22.3
LIBERACAO
Feldspatos 39,2 86,6 384 914
Ganga 50,0 66,0 117 90,1

Caracterizagao quanto a Flutuabilidade

Ja foi dito que as flutuagdes até a obtengdo de um concentrado feldspa-
tico, exigem trés etapas: extra¢do das micas, extra¢do dos minerais pesados e
separagao entre os feldspatos e o quartzo. Nas operagdes preparatorias, as
amostras cominuidas foram batidas na propria célula com soda (para eliminar
gorduras estranhas) durante 10 minutos e em seguida deslamadas na peneira
325 mesh e lavadas. Cerca de S00 gramas desse material eram levados a célula
onde se procedeu a extragdo das micas.
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TABELA 3
LIBERACAO POR MOAGEM

Material: GRANITO BRAGANCA-PAULISTA
FRACOES
14 - 20 3548 60 — 80 100 — 150
1. Contagem global

Feldspatos livres 162 593 590 621
Predominio de F 251 158 124 77
Predominio de G 357 57 77 38
Ganga livre 81 62 90 165
TOTAL 851 870 881 901
2. Percentagem na fracao

Feldspatos livres 19.0 68,2 67,0 65,9
Predominio F 221 13,7 10,5 6.4
Ganga 7.4 4.6 3,6 2,1
Predominio G 10,5 1,6 2,0 1,0
Ganga 314 4.8 6,5 3.2
Ganga livre 9.5 7,1 10,2 15,4
TOTAL FELDSPATOS 51,6 83,5 79,7 76,3
Ganga 48,3 16,5 20,3 23,7

LIBERACAO
Feldspatos 36,8 81,7 84,1 90.6
Ganga 19,7 43,0 50,2 77,6

Flutuabilidade das Micas

O condicionamento foi feito obedecento o seguinte esquema:

1 — Batido durante 10 minutos com quantidade varias de acido sulfu-
rico.

2 — Batido durante 10 minutos com 200 g/t de acetato de Coco-amina.

3 — Ar total, flutuagdo e extra¢io da mica durante 10 minutos. A for-
magdo de espumas, era auxiliada pela adi¢do de SO g/t de metil
isobutil carbinol.

Os resultados pedem ser de duas maneiras: em fungdo do Fe203
extraido da amostra original e pela alumina arrastada (isto é, pelos granulos
de feldspatos arrastados, junto aos concentrados de mica). Ver figuras S, 6, 7.

Flutuagdo de Minerais Pesados

Os minerais portadores de ferro mais importantes sdo as micas biotita e
subordinariamente, a muscovita. Os minerais ‘‘pesados’’, constituem cerca de
1% da rocha. Procurou-se uma flutua¢io em conjunto, sem se especificar a
extragdo de um mineral em particular. Casos ha como o Pegmatito de Perus,
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no qual se sobressae a flutuagdo e extra¢do da Turmalina até mesmo uma
carta parte da mica, que escapou durante sua extragdo, podera ser extraida
pelos sulfonatos.

FIGURA 5 — FLUTUACAO DA MICA GRANITO ITU
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FIGURA 6 — FLUTUACAO DA MICA ALASTRITO TERRA NOVA
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O esquema adotado para os testes da flutuabilidade dos minerais
pesados é o proposto por Hill e outros autores. Eles utilizam como agentes
coletores, os sulfonatos, em particular os da série 800 (801 e 825) de fabri-
ca¢do da Cyanamid.

Embora o produtor desses sulfonatos ndo especifique a sua férmula
quimica, sabe-se que sdo derivados de subprodutos quimicas de polpa de
madeira de papel. A propor¢do de feldspatos usados de 825 e 801, foram
respectivamente em todos os casos 300 e 40 g/t.

Todos os testes obedeceram a seguinte maneira: os rejeitos das flutua-
¢des das micas, eram cuidadosamente deslamados, apdés repouso de um
minuto, por sifonagem. O material era devolvido a célula, para o condicio-
namento, com acido sulfirico, durante S minutos, para em seguida se
adicionar os dois sulfonatos e bater-se mais S minutos. A flutuagdo era feita
durante 5 a 10 minutos, utilizando-se como espumante o reagente 250 da Dow
Chemical na proporg¢do de 20 g/t.



-
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FIGURA 7 — FLUTUACAO DA MICA GRANITO BRAGANCA-PAULISTA
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Para se ter uma idéia dos niveis de distribuicio do ferro nos diversos
produtos manuseados, ¢ dada a seguir uma média das anélises realizadas para
cada tipo de granito.
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Granitu Ita
X Peso Fe, 0, Fe Conteudo
Material % % @) %
menos 48 mesh 2000 g 1,04 20,4 100,00
Mica (19 conc.) 123 7,80 9,6 47,0
Mica (29 conc.) 66 4,62 3,1 15,2
Peaados 26 3,58 0,9 44
Feldspatos 933 0,14 1,3 6,4
Quartzo 508 0,10 0,5 2,4
Lamas 344 5,0 5,0 24.0
TOTAL . . . . 994
Alaskito Terra Nova
- Peso Fe,O Fe Conteudo
Material g
(8) % () %
Alimentagdo 500 2,21 6,05 100,00
Micas 10 1157 1,16 19,2
Pesados 15 12.21 1,83 30,2
Quartzo 158 0,14 0,22 3,6
Feldspatos 285 0,22 0,63 10,4
Lamas 32 6,76 2,16 35,7
TOTAL 99,1
Granito Braganca
. Peso Fe, O Fe Conteudo
Material T
(8 % (8 %
Alimentagao 500 2,16 10,8 100,00
Micas 56 991 5,55 514
Pesados 18 5,75 1,04 9.1
Quartzo 158 0,22 0,35 e
Feldspatos 278 0,26 0,69 6,4
Lamas 22 14,41 317 29,0

TOTAL 99,6
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Vé-se que mais de 50% do ferro contido na rocha original é extraido
com as micas, nos casos dos granitos Iti e Braganga. Ja no Alaskito Terra
Nova, que tem relativamente menos mica (ver Tabela da Composi¢ao Mine-
ralogica) e devido o estado de alteragdo das mesmas, elas sdo mais extraidas
na flutuagdo dos minerais pesados. Uma grande porcentagem do ferro é
eliminada pela lavagem das lamas. Possivelmente na forma de magnetita e
oxidos de ferro hidratados, produto da intemperizagdo das micas, principal-
mente. Dai o fato ja por vezes ressaltado, da necessidade de uma cuidadosa
deslamagem.

Flutuagdo dos Feldspatos

Os rejeitos das flutuagoes dos minerais pesados, eram constituidos
essencialmente de feldspatos e quartzo, o que pode chamar de uma areia
feldspatica (“‘feldspatic sand’), residuos de mica, magnetita e limalha de
ferro. Alguns paises ja comerciam esse produto, apés submeté-lo a um
separador magnético para eliminar a magnetita e limalha. Normalmente,
porém, procede-se a separagdo entre os feldspatos e o quartzo. Esta operagao
de flutuagao, também de carater cationica, utiliza a amina como agente
coletor e o acido hidrofluoridrico como condicionador, cuja atuagdo ainda é
inexplicavel. Nas experiéncias utiliza-se o acido fluoridrico marca Merck, com
densidade d = 1,178 a 20° C.

A marcha executada obedecia o seguinte esquema: os rejeitos da
flutua¢do dos minerais pesados eram cuidadosamente deslamados, manual-
mente, por sifonagem, bem como desaguado até uns 70% de sdlidos. Na
propria célula essa polpa densa, recebia uma dose equivalente de 600 g/t de
acido fluoridrico para obtengdio de um pH = 2. Batido 2 a 3 minutos,
adicionava-se a respectiva quantidade de acetato de cOco amina, variavel de
100 a 200 g/t. Elevado o volume de agua normal na célula, adicionava-se
cerca de 20 g/t de espumante (metil isobutil carbinol). Aberto a entrada de ar
para célula, a forma¢io de espuma é rapida bem como a extragdo dos
feldspatos. Essa separag¢ido ¢ na maioria dos casos muito eficiente, provocando
mesmo, o arraste de particulas de quartzo. Isso exigira evidentemente opera-
¢oes de limpeza dos concentrados feldspaticos, para eliminagdo desse quartzo.

CONCLUSOES: Quadro comparativo geral

Conforme ja foi dito, os estudos sobre as diversas rochas, visaram a
sele¢do e escolha dos melhores do ponto de vista essencialmente técnico
(processamento). As trés rochas escolhidas foram entdo comparadas por meio
dos citados indices ponderados de cada caracteristica. Isso pode ser vista pelo
quadro comparativo dado na Fig. 8 da possibilidade de extragdo dos felds-
patos.

-
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Caracteristicas Técnicas dos Feldspatos

Entre as caracteristicas técnicas dos feldspatos, de maior importéancia,
destacam-se as seguintes:

a) Distribui¢do granulométrica
b) Composi¢do quimica
¢) Fusibilidade

FIGURA 8 — POSSIBILIDADE 0 A ZX1RACAO DOS FELDSPATOS

Quadro comparativo

ITU TN BR °

Mica na rocha -1,40 -1,00 -1,43
Feldspatos na rocha 1,04 1,12 1,00
Fe, 05 narocha -1,69 -1,00 -1,20
Al, 05 narocha 1,00 1,07 1,09
K, 0/Na, O na rocha 1,14 1,00 1,69
Moabilidade 1,40 2,22 1,00
Feldspato — liberagao -1,00 -1,54 -1,59
Ganga — liberagao -1,00 -1,47 -5,07
Mica-flutuabilidade H, SO, — consumo -2,46 -1,00 -3,57
Ferro — extragao 1,87 1,00 2,08
Alumina — arraste -1,67 -1,00 -2,03
Amina — consumo -1,80 -2,00 -1,00
Extracao de ferro total 1.35 1,00 1,23
Consumo HF -1,00 -1,33 -1,00
Consumo — amina — feldspato -2,67 -1,33 -1,00
Recuperagao — feldspatos 1,13 1,00 1,09

TOTAIS -5,76 -3,26 -6,80

De acordo com esses valores obtidos, conclui-se que as possibilidades da
extragdo dos feldspatos tem a seguinte ordem de importincia:

19 Alaskito Terra Nova
29 Granito 1ta

390 Granito Bragang¢a-Paulista
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Estas tais caracteristicas podem inclusive definir o campo de aplicagio
do produto. A inddstria vidreira, na fabricagdo do vidro comum, exige um
feldspato com as seguintes caracteristicas:

Granulometria

Mesh % passante

28 100

200 30 (maximo)
Composi¢ao Quimica

Oxido %

Si0O, 64,00 a 67,70

Al, 04 18,00 a 20,00

Fe, 04 menor que 0,20

alcalis 13,00 a 16,50

A inddstria cerdmica, na fabricagio dos corpos basicos ndo € tdo
exigente quanto ao teor de ferro, quando posteriormente eles recebem um
esmalte opaco. Do ponto de vista da granulometria, é 6bvio que, quanto mais
fino for o feldspato, melhor, porque o preparo da massa exigira de qualquer
modo uma moagem final (menos 200 mesh).

A distribui¢do granulométrica dos feldspatos é evidentemente afetada
pela exigéncia do grau de liberagao dos mesmos, quanto mais fina a granulo-
metria, maior serd a propor¢do de finos (abaixo de 200 malhas) formada.
Em consequéncia disso, os concentrados do granito Braganga tem em média
60% dos graos abaixo de 74 micras (peneira 200) e os dos granitos Ita e
Alaskito Terra Nova cerca de 40%. Portanto na hipotese de fornecimento a
industria vidreira, todos os concentrados deveriam sofrer correg¢des granulo-
meétricas.

A composi¢do quimica é caracteristica fundamental, particularmente em
relag@o aos teores de ferro e a relagdo dos teores de alcalis. O quadro abaixo

fornece valores médios de anélises dos concentrados feldspaticos obtidos pela
flutuagao catidnica.

. - Ita TN

Oxido % % %
SiO, 64,8 65,5 65,7
Al, O, 20,7 20,1 20,0
Fe, 0, 0,11 0,20 0,13
TiO, 0,03 0,03 0,03
Na, O 6,04 6,06 2,30

K,0 1518 7,14 8,07
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De acdrdo com essas analises, os trés tipos de concentrados seriam
aprovados para vidro e ceramica. A relagio K,0/Na,O ¢é respectivamente
1,28; 1,18 e 1,51, destacando-se o concentrado do granito Braganga pelo seu
teor mais elevado de K, O.

CONSIDERACOES ECONOMICAS, PROBLEMAS DE SEGURANCA DE
TRABALHO E POLUICAO

Todos os testes realizados nos levaram ao estabelecimento de 16 indices,
determinativos das caracteristicas tecnologicas das trés rochas estudadas. A
exclusio de um estudo mais detalhado de muitas rochas, durante a fase
seletiva teve, como fator determinante, a viabilidade economica futura. Prin-
cipalmente a posi¢do geografica em relagdo ao mercado consumidor potencial
mais importante: a regido da Grande Sao Paulo. Dando sequéncia aos estudos
de bancada estdo sendo realizados estudos ainda em escala de laboratério,
mas agora de modo continuo. Para isso, o autor e colaboradores montaram
um engenho piloto, com capacidade de tratar 100 quilos por hora, no proprio
Laboratoério de Tratamento de Minérios, do Departamento de Engenharia de
Minas, da Escola Politécnica da USP. A ordem de importancia proposta para
as tais rochas estudadas diz respeito ao comportamento das mesmas em
relagdo ao processo, e nada dizem da viabilidade econdmica.

E bem dificil a obten¢dio de valores exatos de custos das diversas
operacdes unitirias, que eventualmente compdem o fluxograma de trata-
mento. Isto porque na fase dos estudos de oOxidos pode-se apenas fazer
hipoteses. Somente com os dados obtidos nos estudos do Engenho Piloto,
poder-se-a fazer um calculo realistico. Pode-se, todavia, fazer uma estimativa
do custo médio operacional, baseado em dados obtidos em engenhos estran-
geiros em operag¢do produtiva. Portanto, a tabela dada a seguir, é uma
estimativa média desse custo.

Custo por tonelada da concentragdo de Feldspatos por flutuagdo:

item custo Cr§ % total
Descarga e Britagem 2,58 13,5
Moagem 4,29 224
Flutuagao 5,68 29,7
(Reagentes) (3,30) (17,2)
Filtragem e Secagem 1,72 9,0
Deposi¢ao de rejeitos 0,40 2,0
Virios 448 23,4

Total Direto 19,15 100,00
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Pode-se incluir no item vdrios, o custo das operagoes de despolui¢do das
aguas do engenho.

Examinando-se essa tabela, ve-se que os custos da cominuigdo e flutua-
¢do, sdo os de maior importancia. Considerando somente os indices relativos a
esses dois topicos na Fig. 8 podemos concluir que: considerando o custo do
Alaskito TN como base, entdo o custo da cominui¢cdo do ItG serd 37% mais
caro e o do BR 55% mais caro ainda. Relativamente ao consumo de reagentes,
ainda uma vez mais o TN é o que menos reagentes consumira, vindo a seguir o
BR que consumira 14% mais que o TN, por ultimo, o Itd com 29% mais
que o TN.

A flutuagdo dos feldspatos, etapa final do processamento, exigird a
utilizagdo de acido hidrofluoridrico. Este produto quimico, tem alto poder
corrosivo, podendo provocar queimaduras irrecuperaveis. Além disso, em
temperaturas acima de 20° C, nas concentragdes elevadas, evole normalmente.
Isso obrigara a medidas de seguranga quanto ao seu armazenamento e
manuseio. As bombas dosadoras e tubulagdes deverdo ser construidas de
plasticos especiais como: Teflon, Vitron, etc. Geralmente os proprios produ-
tores de acido fluoridrico poderdo auxiliar na solugdo de tais problemas
técnicos.

DESPOLUICAO

Como consequéncia das caracteristicas peculiares do processamento,
apoOs cada etapa de flutuagdo, haverdo operagdes de deslamagens. Duas delas
rejeitardo filtrados com pH bem baixo, provocados pela utilizagdo do acido
sulfirico. A dltima etapa, vimos, utiliza acido hidrofluoridrico. Esses rejeitos
aquosos, deverdo ser tratados antes de sua defec¢io em area reservada. A
agitacdo e o emprego de neutralizantes, como leite de cal, parece ser a
maneira mais eficiente e economica. De modo geral, deve-se prever o custo das
instalagdes de despoluigdo que podera atingir de 10 a 15% do valor do
investimento total.

Margo, 1.976
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1. — INTRODUCAO

A massa especifica aparente apresentada por uma vermiculita apos a
sua expansio ¢ o parametro tecnologico mais importante para sua qualificagio
do ponto de vista comercial. Como a expansdo da vermiculita pode ser
conseguida de varios modos, entre outros pela simples adi¢do de agua oxige-
nada e sem aquecimento, reservamos o nome de piroexpansdao para os testes
feitos com aquecimento do material.

A determina¢do da massa especifica é feita apos os testes de piro-
expansdo, podendo estes testes serem industriais ou de laboratorio. Nos testes
industriais, grandes quantidades de material sdo tratadas, e as caracteristicas
notadas sdo exatamente aquelas do produto a ser fabricado. Nos testes de
laboratério, apenas pequenas quantidades de material sdo tratadas e os
parametros obtidos sdo comparativos quando analisamos minerais de varias
procedéncias.

Entre os testes de piroexpansio em laboratorio existem os de fornos
vibratorios e os de mufla. No trabalho de McMILLAN E GERHARDT (19...)
foi utilizado forno vibratorio cilindrico aquecido por resisténcias elétricas e
cujas dimensdes internas sio de uma polegada de diametro e 24 polegadas
de comprimento.

Contudo, na grande maioria dos laboratorios utilizam-se muflas aque-
cidas por resisténcias elétricas, que foi também a metodologia empregada
neste trabalho.

Assim, vermiculitas de varias procedéncias foram submetidas ao teste de
piroexpansdo em laboratorio, utilizando-se uma mufla de resisténcias elétricas
que nominalmente atinge temperaturas de até 1.400° C.

Nos paragratos seguintes abordaremos num paragrafo de generalidades
a procedéncia e preparo das amostras. A seguir descrevemos a metodologia
empregada no teste de piroexpansido. Finalmente os resultados dos testes e
as principais conclusoes e observagdes sdo os itens finais.

2. — GENERALIDADES

Nos ensaios de piroexpansao foram utilizadas vermiculitas de trés proce-
déncias diversas a saber:

1. Brumado, no Estado da Bahia

2. Catalao, no Estado de Goias

3. Uba, no Estado de Minas Gerais

A vermiculita de Cataldo provém da chaminé alcalina de Catalao I, e

constitui amostra média de area atualmente explorada pela METAGO. Esta
amostra foi coletada pelo coautor deste trabalho.

| .
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As vermiculitas de Brumado e Uba estdo associadas a complexo granito
gnaissico precambriano onde faixas de rochas basico ultrabasicas possuem
veios mais ou menos estreitos de vermiculita. Enquanto ao norte da cidade de
Brumado varios siao os mineradores que se dedicam a exploragdo da Vermi-
culita, em Uba a empresa Caulinita explora jazida de sua propriedade em
municipio vizinho. A coleta das amostras médias nestas areas foi feita pelo
autor deste trabalho.

Das amostras originalmente coletadas foram preparados cerca de
S quilos de material de cada uma das procedéncias. Estes S quilos foram
moidos em britador de martelos com abertura de saida de 1/2 polegada.
Cerca de 2 a 3 passadas permitiram verificar a cominui¢do das placas de
vermiculita que tomaram espessuras convenientes.

Estas amostras foram enquartadas e fracdo deste material submetido a
peneiramento nas seguintes malhas: +3; —3a +9; —9a +14; —14 a +28
e —28. As fracoes +3 e —28 ndo foram utilizadas para os ensaios. Os
resultados da distribuigdo granulométrica das fragdes acima da malha 28
esta na tabela 1.

A enquartagdo das fra¢des —3+9; —9+14 e —14+28 malhas das
trés vermiculitas estudadas forneceram o material submetido aos testes de
expansao.

TABELA 1
DISTRIBUICI'\O GRANULOMETRICA DE VERMICULITAS
Brumado Cataldo Uba
Fragao

g % g % g %
+ 3 45 2 155 10 295 16
+ 3 -9 1061 41 698 45 901 48
+ 9 -14 693 A 291 19 381 20
-14 +28 814 31 391 25 302 16
TOTAL 2613 101 1535 99 1879 100

3. — METODOLOGIA EMPREGADA

O procedimento adotado na piroexpansio constou em colocar a
vermiculita a ser expandida num recipiente de aco inoxidavel com dimen-
soes de 160X160X50 mm. O total de vermiculita a ser expandida em
cada fragdo por ensaio foi de aproximadamente 50 g, sendo este peso dividido
em duas partes iguais que foram expandidas separadamente.
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A mufla de laboratorio utilizada cujas dimensdes internas sdo de
200X170X 170 mm possui as resisténcias elétricas na parte superior e um
controle automatico de temperaturas com precisao de +10° C.

Antes de procedermos a piroexpansio o recipiente de ago inoxidavel era
colocado no interior da mufla até que adquirisse a temperatura do ensaio.
A seguir, era retirado e a vermiculita a ser ensaiada era uniformemente
espalhada no recipiente. O recipiente era entdo imediatamente retornado a
mufla e so retirado apds S minutos.

Depois de retirada a vermiculita da mufla, a mesma era seca ao ar e
somente apds 1 hora, isto é, depois de atingir a temperatura ambiente era feita
a determina¢ido de sua massa especifica aparente. A determinag¢do da massa
especifica aparente era feita pela determinagdo do peso e do volume das
amostras. No caso da medida do volume usamos provetas graduadas onde o
material era colocado por simples queda e a seguir adensado por 3 batidas
leves sobre uma mesa de madeira, apos o que se procedia a leitura do volume.

Os testes de piroexpansdo foram feitos em cinco diferentes tempera-
turas a saber:

300° C, 500° C, 700° C, 800° C e 900° C.

4. RESULTADOS DOS TESTES

As tabelas 2, 3 e 4 fornecem os resultados dos ensaios de piroexpansido
respectivamente notados nas vermiculitas de Brumado, Cataldo e Uba.

Nestas tabelas Pi representa o peso inicial da amostra antes da expan-
sao, Vi o volume inicial antes da expansao, e Mi a massa especifica aparente
antes da expansao, Pf, Vf e Mf sdo respectivamente peso, volume e massa
especifica aparente apos a expansio.

TABELA 2

ENSAIO DE PIROEXPANSAO DA VERMICULITA DE BRUMADO NAS
FRACOES -3+9, -9+14 E -14+28 MALHAS

fracao -3 +9

300°C 500°C 700°C 800°C 900°C

Pi 51 55 47 46 41
Vi 62 67 65 54 50
Mi 0.82 0.82 0.72 0.85 0.82 0.81
Pf 48 51 42 40 36
Vf 70 218 245 275 255

Mf 0.69 0.23 0.17 0.15 0.14 0.15
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fragdo -9 +14
300°C 500°C 700°C 800°C 900°C
Pi 41 45 45 40 41
Vi 50 55 52 48 48 :
Mi 0.82 0.82 0.87 0.83 0.85 084
Pf 40 42 40 36 37
Vf 50 150 206 198 200
Mf 0.80 0.28 0.19 0.18 0.19 0.19
fragio -14 +28
300°C 500°C 700°C 800°C 900°C
Pi 55 65 63 69 64
Vi 68 73 70 69 73
Mi 0.81 0.89 0.90 0.87 0.88 0.87
Pf 53 60 58 56 58
Vf 64 150 212 232 230
Mf 0.83 0.40 0.27 0.24 0.25 0.25
TABELA 3

ENSAIOS DE PIROEXPANSAO DE VERMICULITA DE CATALAO NAS

FRACOES -3 +9, -9 +14 E -14 E +28 MALHAS

Fragao -3 +9
300°C 500°C 700°C 800°C 900°C

Pi 47 45 42 40 48

Vi 80 74 74 74 88

Mi 0.59 0.61 0.57 0.54 0.55 0.57
Pf 46 42 39 36 -+

Vf 150 260 315 345 455

Mf 0.31 0.16 0.12 0.11 0.10 0.11
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Fragao -9 +14

300°C 500°C 700°C 800°C 900°C
Pi 41 43 46 46 58
Vi 70 65 70 74 92
Mi 0.59 0.66 0.66 0.62 0.63 0.63
Pf 40 40 42 42 52
\%1 70 172 236 255 225
Mf 0.57 0.23 0.18 0.16 0.16 0.17
Fragao -14 +28
300°C 500°C 700°C 800°C 900°C
Pi 45 49 47 54 43
Vi 68 67 66 78 60
Mi 0.66 0.73 0.71 0.69 0.72 0.70
Pf 44 46 43 50 40
Vf 2 144 183 244 195
Mf 0.71 0.32 0.23 0.20 0.21 0.21
TABELA 4

ENSAIOS DE PIROEXPANSAO DA VERMICULITA DE UBA NAS
FRACOES -3 +9, -9 +14 E -14 +28 MALHAS

Fragao -3 +9
300°C 500°C 700°C 800°C 900°C
Pi 59 67 69 62 62
Vi 79 86 83 80 76
Mi 0.84 0.78 0.83 0.76 0.82 0.81
Pf 56 64 64 67 56
Vf 78 195 295 330 350
Mf 0.72 0.33 0.22 0.17 0.16 0.18
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Fragao -9 +14
300°C 500°C 700°C 800°C 900°C
Pi 48 50 48 47 45
Vi 68 70 66 66 60
Mi 0.71 0.71 0.73 0.71 0.75 0.72
4 § 46 47 45 43 40
\%3 68 160 223 254 245
Mf 0.65 0.29 0.20 0.17 0.16 0.18
Fragdo -14 +28
300°C 500°C 700°C 800°C 900°C
Pi 49 53 e 57 49
Vi 72 78 62 82 70
Mi 0.68 0.68 0.71 0.70 0.70 0.70
Pf 47 51 41 53 45
Vf 70 147 178 266 243
Mf 0.67 0.35 0.23 0.20 0.19 0.21
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Fig. 1 — Vermiculita de Brumado
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3. — PRINCIPAIS CONCLUSOES E OBSERVACOES

Pela cuidadosa andlise dos resultados apresentados pelos testes de
piroexpansio realizados podemos chegar as seguintes conclusoes ge . ais:

1. — A massa especifica aparente original das Vermiculitas de Brumado
¢ Catalao crescem com a diminui¢do da granulometria, enquanto a vermi-
culita de Uba tem comportamento inverso.

2. — Enquanto a diminuigdo da massa especifica aparente das vermi-
culitas de Brumado e Cataldao acima de 700° C ¢ desprezivel, na de Uba
isto s6 ocorre acima de 800° C.

3. — A vermiculita de menor massa especifica aparente ¢ a de Catalao
com 0,16 g/cm? apds a expansdo. As de Brumado e Uba tem valor idéntico
de 0,19 g/cm?.

4. — A vermiculita originalmente mais densa é a de Brumado, sendo
a de Uba intermediaria e a de Catalao a mais leve.

Algumas observagoes adicionais podem ainda ser feitas sobre a quali-
dade das vermiculitas e que sdo a sua oxidag¢do com a expansio:

S. — Verifica-se a oxidagdo de todas as vermiculitas com a expansao o
que faz com que sua cor se torne avermelhada. Na vermiculita de Catalao
nota-se o caso extremo onde apoOs a expansdo a amostra desprende em todas
fragdes fina poeira de ocra. No caso das vermiculitas de Brumado e também
de Uba, originalmente verdes, a cor passa a avermelhada e prateada apoés
a expansao.

Finalmente, desejamos ainda chamar a atengao para o fato de que, em
ensaios industriais, com a eliminag¢io das particulas nao expandidas é possivel
atingir-se massas especificas aparentes bem menores que os dados de labora-
torio.
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RESUMO

Pela caréncia de dados sobre as caracteristicas tecnologicas de carvoes
nacionais, principalmente con referéncia a parametros para projeto de aber-
turas subterrdneas, procura-se neste trabalho apresentar algumas destas
propriedades mecanicas.

A fase inicial dos trabalhos constou de coleta das amostras na mina 4 da
Companhia Carbonifera Prospera S.A. em Santa Catarina. A seguir, foram
preparados corpos de prova cubicos de 3, S, 10 e 15 centimetros de lado, com
umidade natural ou saturados, que foram submetidos a ensaios mecanciso de
resisténcia a compressao.

A resisténcia a compressido de nossos carvdes é um parametro til no
dimensionamento dos pilares de sustentagio do teto das aberturas subterra-
neas, e na escolha de equipamentos utilizados em trabalhos subterraneos.
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1. INTRODUCAO

A literatura técnica brasileira ainda hoje é carente em dados sobre as
caracteristicas tecnologicas de carvdes nacionais, com respeito a propriedades
mecanicas. Procurando contribuir para coleta de alguns dados sobre as
propriedade mecédnicas de nossos carvoes foi planejado um trabalho de
levantamento de alguns parimetros uteis para o dimensionamento de pilares
de sustentacdo do teto das aberturas subterrineas, através de ensaios de
compressdo uniaxial. Estre trabalho de equipe reuniu os trés AA. onde
um professor do Departamento de Engenharia de Minas da Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo orientou um aluno do curso de engenharia de
minas, bolsista da Fundag¢iao para o Desenvolvimento da Tecnologia e Enge-
nharia, e, para a realizagdo dos ensaios e seu planejamento participou
um engenheiro do Instituto de Pesquisas Tecnologicas.

Durante o més de janeiro de 1976, o aluno estagiou na Companhia
Carbonifera Prospera S/A. para coleta de 25 blocos de carvao. Estes blocos
serviram para a confecgdo posterior de corpos de prova. Convenientemente
embalados e protegiso estes blocos foram cuidadosamente transportados para
Sdo Paulo.

O preparo dos corpos de prova a partir dos blocos de carvao e seu ensaio
foram realizados na Segdo de Mecanica de Rochas do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sdo Paulo.

2. GENERALIDADES

Para o correto dimensionamento de aberturas miltiplas subterraneas,
necessitamos realizar ensaios mecanicos do material que compdem a estrutura
das minas. Assim, no caso das camadas de carvio o paridmetro tecnologico
necessario é sua resisténcia a compressio, atil para o estabelecimento da
dimensdo dos pilares.

As camadas de carvido de Santa Catarina sdo, pelas suas peculiaridades
geologicas, em geral, subdivididas em trés parte, que do teto para a base sdo
denominadas de forro, quadragdo e banco. O forro € composto de um carvao
maci¢o de melhor qualidade. A quadragdo é a parte intermediaria, onde as
finas camadas de carvdo se intercalam em folhelhos dominantes. Finalmente,
o banco € constituido predominantemente de carvio com intercalagdes finas
de folhelhos. (vide fig. 1 para maiores detalhes, apud. 2).

Como o material supostamente de menor resisténcia a compressio é o
carvao, a coleta de amostras nas frentes de lavra foi feita visando blocos de
carvido do ferro e do banco. Contudo, também algumas amostras da qua-
dracdo foram coletadas para termos alguns parametros comparativos.
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3. COLETA DAS AMOSTRAS

Os 25 blocos de carvdo foram coletados na mina 4 da companhia
Carbonifera Prospera, situada nas vizinhangas de Crisciuma, no Estado de
Santa Catarina. Estes blocos possuiam dimensdo em espessura da ordem de
20 cm normal a camada e atingindo até 30 X 30 cm ou mais no sentido da
camada.

As amostras provinham de 4 locais distintos, dentro da area atualmente
explorada. Os pontos de coleta dos blocos foram duas galerias de tragagem de
novas areas a serem futuramente exploradas e duas frentes amplas (long
wall), zona de produgdo atual.

Os blocos foram selecionados apos o desmonte e escolhides aqueles que
se apresentavam em melhores condigdes.
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FIGURA 1 — PERFIL CARACTERISTICO DA CAMADA BARRO BRANCO.
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4. PREPARO DAS AMOSTRAS

Os 25 blocos de carvdao coletados foram convenientemente embalados e
cuidadosamente transportados para Sdo Paulo.

Destes blocos foram confeccionados corpos de prova cibicos e: 1 quatro
séries distintas. A série mais numerosa constituiu os corpos cubicos menores
com aproximadamente 3 cm de lado. Além disso, foram também preparados
corpos cubicos com S ¢cm, 10 cm e 15 c¢m de lado, sendo decrescentes o
numero a medida que o tamanho aumentava.

Naturalmente, prepararam-se inicialmente os corpos de prova maiores e
com as peg¢as remanescentes foram preparados os de menor dimenséo.

S. ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecdnicos consistiram em colocar os corpos de prova ciibicos
em uma prensa, atuar com uma velocidade de carga constante de 10 kg/cm /
min até a ruina. Foram anotadas as cargas de ruina, que, apos divididas pela
se¢do do corpo de prova, forneceram a resisténcia a compressio em kg/cm
da amostra.

A atuagio dos esforgos foi feita em todos os ensaiso normal aos estratos
das camadas.

Além disso, as amostras foram subdivididas em duas séries, para
simular duas condigdes diversas. Assim uma primeira série foi ensaiada com a
umidade natural e uma segunda na condig¢do saturada. No ultimo caso, as
amostras foram mergulhadas em agua por 48 horas, antes do ensaio, para
simular as condi¢des menos propicias da existéncia do nivel freatico no interior
da camada de carvio.

6. RESULTADO DOS ENSAIOS

O numero total de amostras cibicas dos varios tamanhos foi de 103,
sendo 52 na dimensdo de cubos de 3 cm de lado, 33 na dimensido de cubos de
S ¢m de lado, 11 na dimensdo de cubos de 10 cm de lado e 7 na dimensao de
15 ¢m de lado.

A tabela n? resume os principais resultados dos ensaios com umidade
natural apresentando o nimero de amostras ensaiadas, a altura da amostra,
seu volume, a média da resisténcia a compressdo uniaxial e o correspondente
desvio padrio, distinguindo ainda se as amostras pertencem ao forro, qua-
drac¢do ou banco.

Na tabela n® 2, os resultados dos ensaios e as mesmas caracteristicas sdao
apresentadas com referéncia as amostras ensaiadas na condig¢do saturada.

.
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TABELA NO 1 — Resultado dos ensaios de compressao simples em amostras ctibicas
de carvao com unidade natural

no de altura volume resisténcia a compressao | desvio

amostras cm cm? média kg/cm? padrdo
Forro

1 6 3 27 100 27

2 4 5 125 205 41

3 3 10 1000 118 31

3 1 15 3375 120 -

e
Quadragdo

1 8 3 27 145 34

2 5 5 125 204 87

3 e - - - =3

4 1 15 3375 180 -
Banco

1 9 3 P 136 33

2 6 5 125 200 40

3 2 10 1000 163 4

4 1 15 3375 160 —

TABELA NO 2 — Resultado dos ensaios de compressdo simples em amostras cibjcas
de carvao saturado

no de altura volume resisténcia a compressao | desvio

amostras cm cm?® média kg/cm? padrdo
Forro

1 8 3 27 84 29

2 4 5 125 214 17

3 2 10 1000 53 4

4 2 15 3375 33 35

Quadragio
; 10 3 27 135 65

2 7 5 125 225 119

3 2 10 1000 160 57

4 1 15 3375 60 -
Banco

1 11 3 27 116 37

2 7 5 125 154 47

3 2 10 1000 153 11

3 1 15 3375 125 -
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Na quadra¢do foram incluidas tanto amostras de folhelhos com finos
leitos de carvdo, quanto de siltitos da camada barro branco.

. 7. CONCLUSOES

A cuidadosa analise dos resultados dos ensaios de compressao uniaxial,
permite chegar a uma série de conclusoes dentre as quais podemos destacar as
seguintes:

1. Um primeiro fato andomalo e destacado é a menor resisténcia apre-
sentada pelas amostras de menor dimensao. Nossa opinido quanto a este fato é
a seguinte: Como os corpos de prova de menor dimensido foram preparados
com os fragmentos remanescentes das amostra maiores, constituiam-se de
fragmentos mais fisurados, tendo havido assim uma autoselagio dos mesmos.
Devido a isto, julgamos melhor desprezar inicialmente os valores de ensaios de
cubos de 3 cm de lado.

2. A segunda conclusdo, constitui-se em fato ja esperado que é a menor
resisténcia das amostras na condi¢do saturada que aquel de umidade natural.
Contudo, o confronto das tabelas 1 e 2 mostra que esta diferenga nao é na
maioria dos casos significativa, sendo possivel agrupar todos os ensaios
conjuntamente. Disto resultou a tabela n? 3, abaixo transcrita.

TABELA NO 3 — Ensaios de resisténcia a compressao uniaxial saturados e com
unidade natural de carvdes e rochas associadas

3.1. Forro

%0 de susaics altura drea volume l RC. desvio
' cm cm? em® | kg/em® | padrio
1
. 14 3 9 27 | 91 28
- 8 5 25 125 203 38
3 5 10 100 1000 92 42
4 3 15 225 3375 62 56
3.2. Quadragao
10 d6 énsalos altura drea volurzne RC. : desvio
un eI cm kg/ecm padrdo
1 18 3 9 27 135 77
2 12 5 25 125 217 103
3 2 10 100 1000 160 57
4 2 15 225 3375 120 85
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3.3. Banco

8 . altura drea volume RC. desvio

nO de ensaios 2 3 2 r
cm cm cm kg/em padrao

1 20 3 9 27 125 36

2 13 5 25 125 175 48

3 4 10 100 1000 158 9

4 2 15 225 3375 143 25

As imperfeigdes como fraturas estdo distribuidas ao acaso nas amostras
pelo seu volume, e Coates (1) indica uma relagao do tipo

R = Rov?® onde

Rc é a resisténcia a compressio da amostra, cujo volume ¢ V e Ro é a
resisténcia a compressdao de uma amostra unitaria (cubo com 1 ¢cm de lado).
Fazendo-se uma analise de regressdo dos valores da tabela 3 e admitindo a
primeira conclusdo, isto é, desprezando os valores apresentados pelas amos-
tras cubicas de 3 cm de lado, encontram-se as seguintes equagoes:

forro: Rec = 1301 v~-9.38
quadragio: Rc = 5§71 yv~O.19
banco: Rc = 260 V—U,07

Estabelecendo a proporcionalidade em relagdo a area A ou a dimensdo
do lado da amostra cibica L, temos as seguintes equagdes:

forro: Re = 1100 A%3 ou Rc = 1143 L~108
quadragao: Rc = 501 A0 oy Re = 489 L7050
banco: Re = 254 A%l o4 Re = 275 L7025

Finalmente, esperamos que a presente contribuigdo, onde procuramos
definir quantitativamente alguns parametros tecnologicos de carvdo nacional,
sirva de estimulo ndo s6 para futuras investigagbes, mas também para o
melhor dimensionamento das aberturas subterraneas e a aplicabilidade de
equipamentos de corte. Neste ltimos casos, os estudos influem diretamente
sobre os custos de mineragdo do carvio.
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RESUMO

Este trabalho analisa as resisténcias ao movimento em transportadores de
correia, considerando especificamente em detalhe a resisténcia por atrito devido
a pressdo entre os rolos de roletes e a correia e a flexdo da propria correia
e do material transportado.

Para o caso de transportadores longos e altamente carregados (15.000 a
20.000 TPH) as resisténcias acima assumem valores altos, exigindo altas
poténcias de acionamento, que ndo sdo calculaveis com as féormulas normal-
mente utilizadas.

Este trabalho estabelece a correlagdao entre dados experimentais e apresenta
formulas que se constituem em ferramentas tteis para os projetistas de sistemas
de transporte de minério a altas capacidades.

A aplicagdo é ilustrada por um exemplo anexo.
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1. INTRODUCAO

A resisténcia que as forgas de atrito apresentam ao movimento de um transpor-
tador de correia tem sido através dos anos, assunto de intensos estudos e
pesquisas por parte dos engenheiros de manuseio de materiais.

Através de ensaios no campo foram obtidos dados sobre transportadores de
correia de diferentes caracteristicas, transportando diferentes materiais, a
varias capacidades. (1)

Estes ensaios foram realizados nos EEUU. e em outros paises a analise dos
ensaios no campo resultou em formulas validas dentro de certos limites de
tensdo e da carga por unidade de comprimento do transportador.

Em geral, estas formulas sdo validas para tensdes médias na correia iguais ou
inferiores a 7500 kg e para uma carga total por unidade de comprimento
do transportador (correia + carregamento) igual ou inferior a 450 kg/m. (7)

Dentro desta faixa, e a despeito da natureza diferente das diversas expressdes
desenvolvidas (Goodrich, Goodyear, CEMA, DIN, etc.), os resultados dos
calculos variam dentro de uma faixa de + 10%. (2)

Com o crescente uso de transportadores mais longos e com capacidades
mais altas, as tensdes e a carga por unidade de comprimento do transportador
tém sofrido um aumento continuo muito além do limite de validade das
formulas (7) comumente usadas. A simples extrapolagdo destas formulas ndo
oferece resultados satisfatorios, e passou a exigir uma série mais completa de
ensaios e analises, de forma a proporcionar aos engenheiros uma ferramenta
para o calculo de transportadores longos e pesadamente carregados.

O presente trabalho se propde a correlacionar, tanto quanto possivel, os dados
teoricos e experimentais presentemente disponiveis e a condensar os resultados
em formulas para o calculo da poténcia requerida para transportadores de
correia de alta capacidade, formulas estas que poderdo ser usadas como
ferramentas (teis aos engenheiros de manuseio de materiais.

2. FORMULAGCAO GERAL

A energia potencial requerida para se levantar ou abaixar uma dada carga,
é uma quantidade exata cujo calculo esta sujeito apenas as leis fisicas. A potén-
cia requerida para realizar o trabalho de levantamento ou abaixamento de
carga, € diretamente proporcional a esta carga e pode ser facilmente calculada
pela expressdo:

HP levantamento = Constante . H . Q, onde (1)

H = altura de levantamento (m)
Q = capacidade (TPH)
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Contudo, a avalia¢do das forgas resistentes devidas ao atrito tem uma natureza
empirica. A energia deser:volvida para vencer o atrito é fungdo de varios fatores,
alguns dos quais ainda ndo totalmente compreendidos e analisados, e dificeis de
serem expressos de uma maneira matematicamente simples.

Os principais fatores que contribuiram para a resisténcia ao movimento devida
ao atrito sdo:

a) resisténcia do rolete a rotagdo em torno de seu eixo;

b) resisténcia da correia a flexdo sobre as polias;

¢) resisténcia das polias terminais a rota¢io em torno de seus eixos;

d) resisténcias provenientes de acessorios de natureza diversa, tais como:
limpador, saias, etc.

e) resisténcia devida & impressdo da correia nos rolos dos roletes;

f) resisténcia da carga (material transportado) a flexdao entre os roletes;

g) resisténcia da correia a flexdo entre os roletes.

Os itens “a”, “b”, “c” e “d” sio bem conhecidos, tendo sido descritos e
analisados em varias publicagdes e ndo serdo tratados neste trabalho.

6_9 llfvv 6 1

Somente os itens “‘e”’, e “g’, que sdo os principais componentes da
resisténcia ao movimento devido ao atrito (representada pelo coeficiente de
atrito “‘global’’, Ky) serdo analisados neste trabalho. (7)

O coeficiente de atrito Ky pode ser expresso como composto pelas seguintes
parcelas:

Ky = Kyl + Ky2 + Ky3 (2)
Total (impressao) (flexdo da correia) (flexdo do material)

Embora os fendmenos sejam basicamente os mesmos tanto em transportadores
pequenos com carga leve, como em transportadores longos e pesadamente
carregados, a proporg¢do entre os componentes da resisténcia devida ao atrito,
variam com o aumento da carga e de tensdo média da correia. Em transpor-
tadores com altas tensdes e pesadamente carregados, (T média » 30 toneladas e
Wm + Wb » 1000 kg/m), a componente devida ao peso (impressdo) pode
representar até aproximadamente 70% do valor do coeficiente Ky. Em trans-
portadores de tensdo mais baixa, mas também pesadamente carregados
(ex: transportadores curtos, etc.), esta componente pode representar apenas
40%, ou ainda menos do valor do coeficiente Ky. (Fig. 15)

3. RESISTENCIA POR ATRITO DEVIDA A IMPRESSAO (Kyl)

O fendmeno da impressdao da correia sobre os roletes, pode ser considerado
semelhante ao da impressdo de uma roda (ou cilindro) que rola sobre uma
superficie plana deformavel.
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Por exemplo, na teoria da resisténcia ao rolamento, o momento de dese-
quilibrio que causa o movimento ¢ determinado tomando-se o somatorio dos
momentos em relagio ao ponto de contato entre a roda e a superficie.

Como ilustra a Fig. 1, se a superficie for rigida, o somatorio dos momentos em
relagdo a *‘c”’ torna-se zero, porque o peso “W’’ passa por “c”. Teoricamente,
entdo, uma roda uma vez posta em movimento sobre uma superficie rigida e
horizontal, rolaria para sempre. Sabemos que esta conclusiio é falsa, porque

superficies completamente rigidas nido existem, em realidade.

A resisténcia ao movimento d rolamento de uma roda é, portanto, consequéncia
da roda rolar sobre uma superficie que cede, conforme o ilustrado na Fig. 2.
A superficie a frente da roda é comprimida, fazendo com que a for¢a normal
““N"" passe a atuar adiante da linha de agdo do peso “W". Consequentemente,
um momento resistente “W . b”" (em relagdo ao ponto “c’’) resistira ao movi-
mento de rotagdo da roda.

Por esta razdo, a distancia “‘b”’ é conhecida como o coeficiente de resisténcia ao
rolamento. Apesar deste coeficiente ser geralmente presumido como constante,
experiéncias mostram que ele varia com o raio e peso da roda, natureza da
superficie e da velocidade relativa entre a roda e a superficie.

Em correias transportadoras o fendmeno é idéntico. Basta considerar como
roda, o rolete e como superficie que cede, a propria correia. (Fig. 3)

Comparando-se a resisténcia por atrito a impressdo, com a resisténcia ao
rolamento de uma roda e utilizando-se dados experimentais, determinou-se que
a resisténcia por atrito devida a impressdo, é uma fungédo dos seguintes fatores:

a) Peso do material e da correia por unidade de comprimento da correia
(Wm + Wb);

b) angulo de inclinagdo, tipo, didmetro dos rolos e espagamento entre roletes;

¢) Tipo, espessura, dureza do recobrimento inferior e tensdo média da correia;

d) Velocidade da correia.

As curvas apresentadas nas Figs. 4 a 10, mostram a influéncia de varios fatores
sobre a resisténcia devida a impressdo. Estas curvas foram obtidas através de
ensaios experimentais em uma correia de cabos de ago tipo ST 2000. (3)

A Fig. 4 mostra os comprimentos totais e parciais do arco de contato entre rolo e
correia, como fungao da velocidade e peso unitario normal da correia.

A Fig. 5 mostra a propor¢io entre os arcos de contato parciais, L1 e L2, da
Fig. 3, em fun¢io da velocidade da correia e a peso unitario normal.

Como pode ser observado nas Figs. 4 e 5, o arco de contato “L"”, que contribui
para a resisténcia ao movimento, aumenta com o aumento da velocidade;
contudo o arco ‘L2’ aumenta muito menos.

Ambos os arcos também aumentam, quando o peso total sobre o rolete é
aumentado.
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Consequentemente, a resisténcia devida a impressdo aumenta, quando a
velocidade e o peso por unidade de comprimento sdo aumentados.

A Fig. 6 ilustra a influéncia do didmetro do rolo sobre a resisténcia devida a
impressdo. A resisténcia aumenta quando o didmetro do rolo é diminuido.

A Fig. 7 ilustra a influéncia da velocidade da correia na resisténcia devida a
impressdo. A resisténcia aumenta quando a velocidade da correia aumenta.

A Fig. 8 ilustra a influéncia direta da carga por unidade de comprimento sobre
a resisténcia devida a impressdo. A resisténcia aumenta quando a carga
aumenta.

A Fig. 9 ilustra a variag¢do da resisténcia devida a impressdo, em fungdo da
tensdio maxima na correia, expressa como % de resisténcia a ruptura da
correia. (t%)

A Fig. 10 ilustra a variagdo da resisténcia devida a impressdo em fungdo da
espessura do recobrimento inferior da correia, para varios didametros de rolos.
A resisténcia aumenta com a diminui¢do do didmetro do rolo e com o aumento
da espessura do recobrimento da parte inferior da correia.

A Fig. 11 ilustra a distribui¢do da carga entre os rolos de um rolete, baseada
em uma combinagdo de calculos matematicos e ensaios de campo para trans-
portadores de 72" e 84" de largura (realizados no Brasil, pela FACO).

As curvas da Fig. 11 demonstram que o peso total sobre os rolos centrais €
maior para roletes de 4 roloes do que para roletes de 3 rolos. Entretanto, em
virtude do maior comprimento total dos dois rolos centrais, o peso por unidade
de comprimento ao longo do eixo do rolo torna-se menor no rolete de 4 rolos do
que no rolete de 3 rolos.

Por exemplo:

A Fig. 11 mostra que para um carregamento volumétrico do transportador
de 100%, um rolete de 3 rolos com rolos laterais a 45°, suporta 66% da carga
no rolo central e 17% em cada rolo lateral. Um rolete de 4 rolos, com rolos
laterais a 45°, suporta 88% da carga nos dois rolos centrais e somente 6% em
cada rolo lateral.

Usando-se as informagdes de catalogo de um fornecedor, obtemos os seguintes
valores para uma correia de 84" de largura:

>
I

56,1 cm
A’ = 31,0cm B’

w
I

74,6 cm
52,8 cm

O peso por unidade de comprimento do rolo, para uma carga *otal de
1000 kg sera:
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a) Para roletes de 3 rolos:

0,66 X 1000

— Rolo Central: 746 = 8,86 kg/cm
— Rolos Laterais: Bl £ 100 3,22 kg/cm
52,8
b) Para roletes de 4 rolos:
— Rolos Centrais: 0,§8x><52)100 = 7,84 kg/cm
— Rolos Laterais: 0’063:(01 L = 1,935 kg/em

As redugdes nos pesos unitarios suportados por roletes de 4 rolos serio:

7,84

= 8.85 = 0,8858, ou seja, 11,4%.

1,935

) |
- Rolos Centrais: % Fo
3 rolos
. 4 rolos
- Rolos Laterais: :
3 rolos

2X40 X 0,06 +11,4 X 0,88

= 55— = 0,60, ou seja: 40%.

3,&-1.:

= 15%

Redug¢do média:

Resultados semelhantes poderdo ser obtidos, analisando-se os roletes a 45° de

2 X 0,06 + 0,88

um transportador de correia de 72".

A redugdo média de 15%, na carga do rolete por unidade de comprimento,
torna recomendavel o uso do rolete de 4 rolos (sob o ponto de vista da resis-

téncia por impressdo) nos transportadores de correia de alta capacidade.

Combinando os resultados dos ensaios do Dr. Ing. Schwarz (3) com os do
Dr. Ing. Behrens (4) e complementado-os com a observa¢io acima, a respeito
da distribuigdo da carga em roletes de 4 rolos, chegamos a expressdo empirica

da resisténcia por impressdo Kyl, como se segue:

vQ‘

K, =100-C,-C;-Cy-

S th . SQSp

P . (W + W)y,  (3)

Y
(kg/m)

de . th
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Onde:

C, = Coeficiente adimensional, fun¢do do tipo de correia;
— para correias de cabo de ago, C; = 0,85

C, = Coeficiente adimensional, fun¢dao do tipo de rolete;
— para rolete de 4 rolos iguais, C, = 0,85
— para rolete de 3 roles iguais, C, = 1,00

» = Coeficiente adimensional, fun¢ao do angulo de inclinagao dos roletes;
— para roletes a 45°, C; = 1,1
— para roletes a 35°, C; = 0,9

= velocidade da correra (m/s)

= Espessura do revestimento inferior da correia (mm)

= Espagamento entre roletes (m)

= Didmetro do rolo (mm)

= Tensdo maxima na correia, como % da resisténcia a ruptura da correia.

m t Wp) = Peso do material e da correia por unidade de comprimento do
material do transportador (kg/cm)

Al -

Os coeficientes exponenciais foram estabelecidos por ensaios (3), (4) e sio
recomendados os seguintes valores para correias de cabo de ago de alta capa-
cidade.

S
It

0,34 2, =0,235 L4 =1,02

= 0,055 2, =13 0. = 1,08 (para 35°)
1,05 (para 45°)

Il
-
|

§

E ainda importante mencionar que os coeficientes da férmula (3) conduzem a
valores para a resisténcia a impressio entre os valores mais altos e mais baixos
obtidos pelos pesquisadores alemas.

Consequentemente, num transportador de alta capacidade de dadas caracteris-
ticas, (tipo de rolete, espagamento, tipo de correia, velocidade, etc.) a resis-
téncia a impressao permanece uma fun¢do do peso por unidade de compri-
mento como segue:

l<_\,I =a(Wp + Wb)"3 onde: « ¢ uma constante dependente das caracteristicas
' do transportador e ¢ calculada pela expressao:

va . be . Sstp

a =100+ C,»Cy*C4 (4)
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Nesta formula, Wm + Wb devera ser expressa em kg/cm e Kyl serd, conse-
quentemente, expressa em kg/m.

4. RESISTENCIA A FLEXAO DA CORREIA E DO MATERIAL (Ky2+Ky3)

A deflexdo da correia e do material, no intervalo entre os roletes, introduz uma
resisténcia ao movimento. Esta resisténcia é uma fung¢do do espagamento e tipo
do rolete, da deflexdo, do peso da correia e do material e das caracteristicas
especificas de correia e do material.

A Fig. 12 apresenta um corte tipico longitudinal de uma e material, em
movimento.

A Fig. 13 apresenta a geometria da correia e do material sobre roletes
de 4 e 3 rolos.

Considerando o fendmeno da deflexdo como sendo estatico e comparando-se a
flexdo da correia e a flexdo do material com as de uma viga elastica bi-apoiada,
chega-se a conclusdo que a resisténcia a flexdo sera diretamente proporcional a
Hg e Hih. onde Hb e Hm sdo as alturas verticais indicadas na Fig. 13, para a
correia e para o material, respectivamente. Estes valores variam de acordo com
o tipo e angulo de inclinagdo dos roletes.

As informagdes de catalogo, revelam que a altura do material (Hm) nao varia
apreciavelmente, de um rolete de 3 rolos para um de 4. Entretanto, a altura da
correia (Hb) para um rolete de 4 rolos € aproximadamente 5% inferior a de um
rolete de 3 rolos. Consequentemente resisténcia da correia a flexdo serd menor
para roletes de 4 rolos.

Considerando-se a resisténcia total ao movimento, o rolete de 4 rolos oferecera
menor resisténcia, em virtude de sua configura¢io melhor se aproximar da
forma da correia carregada, na parte que se situa entre os roletes. E, portanto,
necessario uma menor for¢a para re-conformar a correia, ao passar sobre o
proximo rolete.

Nos anos S0, os pesquisadores da Universidade de Hannover (S) usavam o
método da comparagido do fenomeno da flexdo da correia e material, com uma
viga elastica sobre dois apoios para avaliar a resisténcia total devida a flexdo da
correia e material. Esta resisténcia foi assim expressa:

h

Ky, + Ky, = 0,267 (f;* Gy + f;* Gpy) S,

(kg/rolete) (5)

=
]

flecha (m)

espagamento dos roletes (m)

L
o
1}

peso da correia por rolete (kg/rol)

Q
=2
I
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Gm = peso do material por rolete (kg/rol)

f, = coeficiente de flexdo da correia
— para transportadores leves, f, = 0,32
— para transportadores pesados, f, = 0,38
f, = coeficiente de flexdo do material
(derivado a partir de ensaios com cascalho)
0,267 X tg v (tg v = tangente do angulo de repouso)

Considerando-se que em transportadores longos e pesados a relagdo h/Sp € de
aproximadamente 0,01, a formula acima pode ser expressa como se segue:

0,267

Ky 100

+ Ky, = (f,* Gy + 0,267 - tg v * Gpp) (6)

2

Esta formula mostra a resisténcia a flexdo da correia e do material como fungio
somente do peso da correia e do peso do material. A validade desta expressado é
limitada, uma vez que ndo leva em conta as tensdes médias da correia. A
validade desta expressdo ficou ainda mais questionavel com o crescente uso de
transportadores mais longos e mais carregados (nos anos 60), os quais provaram
que a formula ndo era suficientemente precisa pela razdo anteriormente
exposta.

Ensaios mais detalhados (realizados em meados dos anos 60) em transpor-
tadores com carga e tensodes elevadas, revelaram o seguinte:

— A resisténcia ao movimento devido a flexdo da correia e do material é
diretamente proporcional a carga (peso do material e correia) e indireta-
mente proporcional a tensao média da correia.

— A resisténcia devida a flexdo da correia e do material aumenta quando o
angulo de inclinagdo dos rolos laterais dos roletes é aumentado. (Ver Fig. 14)

— O uso mais recente de roletes de 4 rolos, revelou que a resisténcia ao
movimento devida a flexdo da correia e do material ¢ menor nos roletes
de 4 rolos do que nos roletes de 3 rolos.

Alguns resultados destes ensaios sdo ilustrados na Fig. 14 que mostra a
influéncia do peso e da tensdo na resisténcia devida a flexdo da correia e do
material.

Com base nestes ensaios, bem como em considerag¢des tedricas sobre o tipo de
roletes usados, a resisténcia devida a flexdo da correia e material, pode ser
expressa matematicamente como se segue:
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(Wm Ll Wh')n
Ky2 + Ky,2= C4 & C5 = - (kg/ln) (7)
méd.
Onde:
C4 = Coeficiente adimensional, fungao do angulo de inclinagdo do rolete:
— para roletes a 45°, C; = 1,28
— para roletes a 35°, C; = 0,75
Cs = Coeficiente adimensional, fungdo do tipo de rolete:
— para roletes com 3 rolos iguais, C; = 1,0
— para roletes com 4 rolos, C; = 0,95 (valor assumido)
m = Expoente, fun¢do do angulo de inclina¢ao dos rolos laterais:

— para roletes a 45°, n = 2,06
— para roletes a 35°, n = 2,26

Uma vez que o tipo de rolete e as caracteristicas de correia sejam estabelecidas,
a resisténcia a flexdo da correia e material, serad apenas uma fung¢do da tensio e
do peso total por unidade de comprimento.

Se: C, * Cs =ay

entio Ky, + Ky, poderd ser expressa como:

(Wm + wb)n
Ky, + Ky, =2, ° m (kg/m) (8)

meéd

onde, W, + Wy, é expressa em kg/cm e Tp¢q em toneladas.

5. CONCLUSOES

Para um transportador com caracteristicas dadas, o coeficiente ‘‘ky’” da
resisténcia ao movimento devida a atritos, pode ser expressa como uma fungio
do peso por unidade de comprimento e da tensdo. Portanto, o coeficiente Ky
variara ao longo do comprimento do transportador.

A férmula a ser usada no calculo do coeficiente de resisténcia por atrito, devera
ser a seguinte:

Ky = Kyl + Ky2 s Ky3 (2)

(Total)  (impressdo) (flexdo da correia) (flexdo do material)
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Onde:

Ky, =a (Wi + Wp)"’

(Wm + wb)n
Kyz_ + Ky3 = a Tm.
méd.
ou
(Wm + Wp)" |
Ky =a (Wi + Wp)" + 2, ——— (kg/m) 9)
meéd
Onde:
W, + Wp = expresso em kg/cm
a5 . Tl + Tcsl . \
Tmed = tensdo média em toneladas (——2—-, ver Fig. 16)

a, a;, m, n = coeficientes, como mostrado anteriormente

E importante notar, que as formulas acima citadas, sdo recomendadas somente
para os calculos da resisténcia por atrito em transportadores de correia de tipo
cabo de a¢o e altamente carregados, que preencham as seguintes condigdes:
Wm + Wb, 450 kg/m e T méd - 7,5 toneladas.

A Fig. 15 mostra uma curva tipica do coeficiente Ky por transportadores de
alta capacidade, com correias de cabo de ago e roletes de 45°, como fungédo da
tensao média (T méd). (4)

Utilizando-se esta formula (9) para o calculo da poténcia requerida para
transportadores de correia de alta capacidade, foram obtidos valores um pouco
mais elevados que os medidos no campo. Contudo, é recomendavel que o
acionamento de um transportador seja ligeiramente super-dimensionado, de
forma a evitar que ndo haja caréncia de poténcia nas ocasides em que
acidentalmente, o transportador seja sobre-carregado. Um exemplo numérico,
que ilustra a ordem de grandeza dos valores aqui mencionados, estd apre-
sentado no Anexo.

No exemplo citado, foi apresentado um calculo comparativo da poténcia
requerida, utilizando-se a formula da GOODRICH e a da CEMA com os
fatores Ky estabelecidos neste trabalho. Podem ser observadas diferengas
apreciaveis nos resultados. Por este motivo, torna-se necessario analisar
algumas das deficiéncias das formulas para o céalculo da poténcia usualmente
utilizadas.

Método Goodrich

Esta formula, muito util para o calculo rapido da poténcia requerida é valida
para transportadores de comprimento médio e para o calculo aproximado da



470 Geologia e Metalurgia

distribui¢do de tensodes, conforme o ilustrado no exemplo (no anexo).

Contudo. quando aplicada a transportadores longos e pesadamente carregados,
esta formula apresenta deficiéncias por ndo levar explicitamente em consi-
deragio:

— O tipo de rolete empregado (3 ou 4 rolos)

— A influéncia das tensdes na correia

— A inclinagdo dos rolos laterais do rolete (35°, 45°)

— A resisténcia da correia a flexdo (entre roletes)

— A resisténcia do carregamento a flexdo (entre roletes)

— A resisténcia devida a impressdo da correia sobre os rolos

Todas as influéncias acima referidas, e, inclusive os atritos nos rolos, a
resisténcia ao dobramento da correia sobre as polias e a resisténcia nos mancais
das polias sdo englobadas nos dois coeficientes de atrito Fx e Fy (empiricos) e no
fator de corre¢ao do comprimento L¢, convenientemente escolhido.

Método CEMA (Conveyor Equipment Manufacturers Association)

Esta formula, mais expandida que a anterior, leva em consideragio a maior
parte das influéncias acima mencionadas pela aplicac¢io, direta ou indireta, de
fatores empiricos e fatores medidos no campo.

Contudo, também esta formula ainda apresenta limitagdes no que diz respeito a
tensdo média e 4 carga total por unidade de comprimento do transportador, e é
valida somente entre os seguintes limites: Wm + Wb « 450 kg/m e
T méd « 7.5 ton.

Os coeficientes Ky (que combinam Kyl + Ky2 + Ky3) foram obtidos por
medigoes no campo, para os limites acima referidos.

Este trabalho se propde a complementar o método da CEMA, no que se refere
aos coeficientes Ky aqui desenvolvidos (ver equagdo (9)) que conduzira a
possibilidade de se levar em consideragio os tipos de roletes (3 ou 4 rolos) na
avalia¢ao da poténcia necessaria para transportadores de grande comprimento
e altamente carregados. O exemplo mostra, claramente, as razdes da prefe-
réncia de roletes de 4 ou mais rolos para esta classe de transportadores.
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ANEXO

O calculo seguinte, referente a um transportador longo e pesadamente car-
regado (ver Fig. 16), ilustrara a diferenga da poténcia requerida, calculada
usando-se a formula Goodrich versus aquela calculada pelo método recomen-
dado pela CEMA com a aplicagdo do fator Ky’ recomendado no presente
trabalho.

Dados Basicos

Capacidade de projeto = 17.000 toneladas por hora

Velocidade = 5 metros por segundo

Tipo dos roletes de carregamento = 3 rolos, 45°, 84" de largura

Correia (84") = Cabos de ago, revestimento inferior =
6 mm

Espagamento entre roletes = 1,0m

Diametro dos rolos = 77(177,8 mm)

Tensdo maxima na correia = 10% da tensdo de ruptura

Wm = peso do material = 945 kg por metro

Wb = peso da correia = 82 kg por metro

G = 250 kg por metro (peso da correia vazia + partes rotativas

do rolete + todas as polias)
Método da Goodrich

a) HP para movimentar a correia em vazio:

o Fx GrletS  003-250-860 5 _ 50 pp
75 75

L. = 860 m

Fy = 0,03 (para transportadores horizontais)

b) HP para movimentar a carga:

Fy * W * L¢ ¢ S 0,04 + 945 « 860 + 5
y = 2 - = = 2167 HP

F} = 0,04

HP o = X +y = 430 + 2167 = 2597 HP



VI Simpésio Brasileiro de Mineralogia 473

HPtotal no eixo da polia de acionamento, excluindo os valores para aceleragao,
acessOrios e eficiéncia mecanica).

Método da CEMA (utilizando “Ky”’ recomendado no presente trabalho)

Ky calculado pela formula (9)

(Wp + wb)n
Ky =Ky, + Ky, + Ky; = (W + W)'? + a, Tm %)
méd
Para as caracteristicas deste transportador:
a = 1,1 — para rolete de 3 rolos iguais
= 0,93 — para rolete de 4 rolos iguais
a, = 1,28 — para rolete de 3 rolos iguais

= 1,21 — para rolete de 4 rolos iguais
m= 0,76 e n = 2,06 (para roletes de 45°)

Utilizando: Ty¢q = 43450 kg (derivado do HP calculado pela férmula da
Goodrich e Cy, =0,64) e outros coeficientes acima mostrados na
férmula (9) obtemos:

Ky =31,53 kg/m — para rolete de 3 rolos iguais
Ky =27,66 kg/m — para rolete de 4 rolos iguais
Introduzindo estes valores na formula do HP da CEMA

31,53 ' 3153
Ky W+ Wy - 1027 0,31 (3 rolos)
27,66 27,66
Ky W + Wy - 1027 - 0,027 (4 rolos)
LS
HProtal = —35 [KT (Kx + Ky * Wy + 0,015 Wp) + Ky 'Wm]
onde: Kt = 1,0 (temperatura ambiente sobre 0°C)
Kx = 2,8 kg/m (resisténcia dos rolos dos roletes a rotagdo)
Obtemos:

— Para rolete de 3 rolos iguais:
HPota = 3525 HP

— Para rolete de 4 rolos iguais
HPtota = 3145 HP
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FIGURA 1

RODA SOBRE SUPERFICIE RIGIDA

FIGURA 2

RODA SOBRE SUPERFICIE DEFORMAVEL
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FIGURA 3

IMPRESSAO DA CORREIA SOBRE O ROLETE
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Variagao da resisténcia por impressao em funcao

da Olo de resisténcia a rutura da correia



482

Resisténcia por impressao -ky,- kglem

Geologia e Metalurgia

0 12
0,10
0,08
0,06
0,04

0,02

Resisténcia por impressao em funcao da

V=5mls
t =10%0

7

] I 1 | ] I

O 1 2 3 4 65 6

Espessura do recobrimento inferior

da correia (b) - mm

Fig.10

espessura do recobrimento inferior

correia

da

25

39

52
6.2
7.5
9.5
1n7

Didmetro do rolo - polegadas



VI Simpésio Brasileiro de Mineralogia

I
SLF
[y
\7

Rolete tipico com 4 rolos

483

Rolete tipico com 3 rolos

%l de distribuicao da carga por rolo

100

o
o

D
o

S

N
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
O/o de carregamento da correia
Fig 11
— Medido no campo (rolete de 3 rolos - 35°)

—— —— (Calculado (rolete de 3rolos - 459°)
«— Calculado (rolete de 4rolos - 459)

Feane o 2rolos 'g
: | D
/ -
; —_— ——1rolo | »
-—‘—'—_—-
- i 1rolo | %
/
-/
\ \
_.\ —-______—_ L j
" rolos
Al Tlaterais



484 Geologia e Metalurgia

\

Material

Fig.12

Corte tipico do perfil de uma correia e

material em movimento

Fig13

Geometria tipica da correia e material sobre

roletes de 4 e 3 rolos
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Tmed.(toneladas) 7.5

Wm+Wp kg/m

Fig.14
— Roletes de 3rolos - 45°

— —— Roletes de 3 rolos - 300

Influéncia do peso e da tensao na resisténcia ao

movimento devido a flexao da correia e material
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Wi+ W = 1000kg/m

Sp=10m
rolete de 45°

\ \

B2

0 15

Tmed - toneladas

Fig 15

Ky,= Resisténcia a impressao
Ky, = Resisténciaa flexao da correia
Kyz= Resisténcia a flexao do material

Curva tipicada variacao da resisténcia ao movimento

por atrito(ky) em funcao da tensdo média na correia
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