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CAPITULO 30

Nefelina Sienito

Jodo Alves Sampaio?
Silvia Cristina Alves Franga2
Paulo Fernando Almeida Braga3

1. INTRODUCAO

A nefelina (Na,K)(AlSiO4) é um mineral aluminossilicato de sddio, do
sistema hexagonal, pertencente ao grupo dos feldspatdides, que se forma nas
rochas magmaticas subsaturadas em silica. 0 magma, com silica insuficiente para
combinar com o sddio e formar feldspato favorece a formacdo da nefelina, cujo
nome deriva do grego nephele, que significa nuvem, dado que, quando imerso em
acido, o mineral torna-se turvo.

Nefelina sienito € uma rocha ignea rica em feldspatos sddicos, praticamente
livre de quartzo, com a presen¢a de minerais ferromagnesianos, tais como:
piroxénio sédico, anfiboélio alcalino e biotita. A rocha ocorre, em geral, na forma
irregular em corpos intrusivos de tamanhos variados, sua textura é do tipo
granitica ou gnaissica, cuja individualizacdo dos graos se obtém na granulometria
que varia desde poucos milimetros até 100 um.

A nefelina sienito constitui uma das matérias-primas essenciais para as
industrias de vidros e ceramicas. Na fabricacdo de vidros, esse insumo mineral é
utilizado, cada vez mais, como fonte de alcalis, que favorece o processo de
vitrificacdo em temperaturas mais baixas, com substancial redu¢do no consumo
de combustivel.

Na industria cerdmica, a nefelina sienito é um substituto virtual do
feldspato, em decorréncia do seu elevado teor de alumina. Além disso, o elevado
teor de alcalis diminui a fusibilidade, melhora a capacidade fluxante e permite a
sinterizacdo de corpos ceramicos a baixas temperaturas ou com uma menor
quantidade de agente vitrificante. Tais razdes justificam a procura pelos produtos
de nefelina sienito, por parte das industrias de vidro e ceramica.

1Enge de Minas/UFPE, D.Sc. em Engenharia Metalurgica/COPPE-UFR]J, Tecnologista Sénior do CETEM/MCT.
2Eng? Quimica/UFS, D.Sc. em Engenharia Quimica/COPPE-UFR], Tecnologista do CETEM/MCT.
3Enge Quimico/UFRRJ, M.Sc. em Engenharia Mineral/USP, Pesquisador do CETEM/MCT.
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A aplicacdo dos produtos de nefelina sienito em diversos setores da
industria, especialmente de vidros e ceramicas, encontra, no entanto dificuldade
em relacdo ao teor de Fe;03 e da granulometria de liberacdo dos minerais
portadores de ferro. Em alguns casos, o teor de Fe;03 inviabiliza o
aproveitamento do depésito mineral, embora a separacdo magnética seja efetiva
na remocdo desses minerais, dentre os quais destacam-se a magnetita e os
hidréxidos de ferro. Assim, o aproveitamento econdmico dos depoésitos de
nefelina sienito torna-se viavel, especialmente quando o teor de Fe;03 situa-se
abaixo de 2,0%. De forma paradoxal, quando o ferro se encontra na forma de
sulfetos, a sua remocao constitui uma etapa ardua do processo. Em alguns casos,
a conjugacdo do processo de flotacdo seguido de lixiviacdo, torna-se uma
alternativa tecnoldgica para o caso (Braga et al, 1998; Franca e Sampaio, 2002).

Embora o mercado seja favoravel a nefelina sienito, ha dificuldades em se
obter produtos com baixo teor de ferro. Estas dificuldades tornam-se mais
acentuadas nas industrias de vidro e ceramica, nas quais a rocha sofre a
concorréncia de feldspato e aplitos. No Brasil, ela ainda ndo é utilizada nestas
aplicagdes, embora haja registro de tentativas nesse sentido.

2. MINERALOGIA E GEOLOGIA

Mineralogia

Sempre que se fala na nefelina, um feldspatéide, torna-se indispensavel o
conhecimento basico dos conceitos mineraldgicos relacionados aos feldspatos,
sobre os quais é feita uma abordagem preliminar. Feldspato é um termo genérico
para um grupo de aluminossilicato contendo potassio, s6dio e calcio.
Os principais minerais sdo ortoclasio albita (Na0.Al;03.6Si02), anortita
(Ca0.Al203.25i0>) e ortoclasio/microclinio (K20.A1;03.6Si02).

Os grupos dos feldspatos formam duas séries cristalinas ou solucdes
solidas de minerais. O diagrama da Figura 1 ilustra as séries de produtos
comerciais de feldspatos (NaAlSiz0s5.CaAl;Si»05.KAISiz0g). As areas em negrito
correspondem aos feldspatos homogéneos, enquanto a area na cor cinza ilustra
as variacdes nas composicées para as pertitas e as antipertitas. No diagrama,
constam as diferencas de composi¢coes entre produtos comerciais, embora nao
esteja indicada a composi¢do modal do feldspato de produtos individuais (isto €,
se cada ponto corresponde a um monomineral ou a um produto feldspato).
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Ca0.Al,0,2Si0,

Plagioclasio Calcico
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Feldspato Potassico
Albita

Figura 1 - Diagrama ilustrativo dos os produtos comerciais de feldspatos,
série plagioclasios (Smith e Bates citados por Kauffman e Dyk (1994).

As composi¢des das fases finais das séries referem-se aos feldspatos com
predominancia de sédio, calcio e potassio. Os feldspatos cuja composi¢do quimica
varia entre s6dio e potassio sdo ditos feldspatos alcalinos, enquanto aqueles
entre sodio e calcio sdo ditos calco-sddicos ou feldspatos plagioclasios. Com base
nos aspectos de estrutura e composi¢do quimica, esses grupos podem ainda ser
subdivididos dentro da série alcalina e plagioclasio. A distingdo e proporgio das
fases sdo importantes na classificacdo das rochas igneas (Deer et al, 1996).

As propriedades fisicas de ambas as séries sdo muito similares.
Os feldspatos tém dureza 6, densidade variando de 2,54 a 2,76 e um lustre vitreo.
A cor é mais especifica e pode variar do transldcido ao transparente, branco ao
cinza, verde, amarelo e vermelho.
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Os aspectos diagndsticos dessas duas séries geralmente exigem auxilios de
outros recursos, como: 6pticos, de andlises quimicas, de raios-X, entre outros.
Nao obstante, a presenca de albita pode facilitar a distincdo, até mesmo a olho nu,
entre os plagioclasios e os feldspatos rico em potassio.

Pertitas sdo produtos de exsolu¢des de uma solugdo solida, inicialmente
homogénea, de feldspatos potassio-sd6dio que formam, em um ambiente de
temperatura decrescente, um intercrescimento de feldspatos ricos em s6dio, no
cristal hospedeiro de feldspato rico em potassio. Antipertitas sdo produtos de
exsolucdo, nos quais o mineral hospedeiro é um feldspato plagioclasio rico em
sodio e os intercrescimentos sdo feldspatos ricos em potassio.

A nefelina é o mais comum dos feldspatbides (aluminossilicatos de
potassio, tendo s6dio e calcio como elementos principais), entretanto com
quantidades menores de fons metalicos. O conteddo de silica faz a diferenca
quimica entre feldspatos e feldspatdides, os quais contém cerca de dois tergos de
silica a menos que os feldspatos alcalinos e, por isso, tendem a formar solugdes
ricas em alcalis, especificamente, em sédio e potassio. O grupo dos feldspatéides
inclui também leucita, sodalita e cancrinita.

A estrutura dos feldspatdides é semelhante aquela dos feldspatos e
minerais de silica. Contudo, varios deles desenvolveram cavidades estruturais
maiores que as dos feldspatos, como resultado de ligacdes de quatro e seis células
tetraédricas. Esse aumento na abertura de estruturas para um certo nimero de
feldspatoides, em relacdo aos feldspatos, responde pela diferenca nas densidades
desses minerais. Assim, se explica a diferenca nas faixas de densidade entre esses
minerais, entre 2,15 e 2,50, para feldspatoides, e entre 2,54 e 2,75, para os
feldspatos, (Klein et al, 1985).

A nefelina se cristaliza no sistema hexagonal e pode se alterar, formando
sodalita, cancrinita e zedlita. A sua férmula quimica é NaAlSiO4, com a
possibilidade de ocorrer a substituicao do sédio pelo potassio. O calcio ocorre em
algumas situagdes, com quantidade varidvel de 3 a 12%. Na Tabela 1, encontram-
se as composicdes tedricas da nefelina comparadas aos principais minerais do
grupo dos feldspatos, bem como as composi¢cdes de nefelina, albita e microclinio
provenientes da provincia de Ontario, Canad3, e de uma nefelina sienito do Brasil.
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Tabela 1 - Composic¢des teoricas (%) da nefelina e dos minerais que compdem
as séries dos feldspatos, bem como a nefelina, a albita e o microclinio da
provincia de Ontario, Canada.

Composigbes tedricas da nefelina e dos principais membros das séries dos feldspatos
Feldspatos Naz0 K20 Ca0 Al203 Si02
Nefelina 21,8 35,9 42,3
Microclinio - 16,9 - 18,4 64,7
Ortoclasio 16,9 - 18,4 64,7
Albita 11,8 - - 19,5 68,7
Anortita 20,1 36,6 43,3

Composigdes quimicas de nefelina, albita e microclinio da provincia de Ontirio e Brasil
- Ontério - Canad4 Brasil
Oxidos Nefelina Albita Microclinio Nefelina
Si02 43,01 67,90 64,50 58,40
Alz03 34,01 20,60 19,31 23,80
MgO 0,04 0,06 0,42 0,60
Ca0 0,36 0,24 0,07 2,60
Na20 15,42 10,78 2,03 7,24
K20 6,15 0,15 13,59 5,57
H20 0,99 0,22 0,28 -
Fe203 0,14 ND ND 3,30
FeO ND ND ND -
Densidade 2,62 2,59 2,55 -

Fontes: Klein (1985); Kauffman e Dyk ( 1994) e Guillet (1994).
Geologia

A nefelina sienito é uma rocha ignea e se caracteriza pela escassez de
quartzo e presenca do feldspatoide nefelina. A rocha é formada com base em
magmas alcalinos com baixo teor de silica, o que favorece a formacdo da nefelina
em vez do feldspato albita, muito embora haja nefelina sienito com origem em
gnaisses.

As nefelinas sienitos s3o compostas essencialmente de nefelina,
plagioclasios s6dicos (em geral albita ou oligoclasio) e microclinio, todavia a
proporcdo destes minerais pode variar segundo faixas extensas. Esses tipos de
rocha contém de 20 a 30% de nefelina, no entanto sdo encontradas segregacdes
aproximadamente puras. Os minerais acessOrios mais encontrados sdo
hornblenda, piroxénio, pirita, biotita, moscovita, magnetita, calcita, entre outros,
que podem ocorrer em proporg¢des que variam desde tragos até poucos pontos
percentuais, tais como: sodalita, cancrinita, granada, zircénio, apatita, corindon,
titanita, ilmenita, escapolita, calcita, turmalina, vesuvianita, clorita e zedlitas. Para
melhor aproveitamento comercial, as jazidas de nefelina sienito devem conter
menos que 5% de minerais ferromagnesianos e auséncia de corindon.
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No Brasil, ha varios depositos de grande porte de nefelina sienito
distribuidos, principalmente, nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas
Gerais, Bahia, entre outros. Mesmo assim, a producao de matéria-prima contendo
alcalis (Na;0O + K:0) ainda advém do feldspato produzido com base em
pegmatitos.

3. LAVRA E PROCESSAMENTO
Lavra

A lavra é feita, em geral, por métodos a céu aberto. Como se trata sempre
de rocha compacta, o desmonte, feito por explosivos, na maioria dos casos, utiliza
relagdo estéril:minério sempre baixa, igual a 1:1. O transporte também é feito de
forma convencional, por meio de carregadeiras frontais e caminhdes.

Processamento

Os depositos comerciais de nefelina sienito devem ter granulometria de
liberacdo dos minerais de ganga (biotita, hornblenda, pirita, magnetita etc) numa
faixa que permita a remocdao dos mesmos por processos convencionais de
concentragdo e, ainda, possibilite o emprego industrial do produto final. Tais
processos devem proporcionar produtos finais com pureza adequada a sua
utilizacdo nas industrias, que exigem insumos com elevado indice de alvura, para
0s quais os minerais escuros sdo os mais nocivos. 0 éxito no emprego dos
processos de remocdo desses minerais estd relacionado a granulometria de
liberacao dos mesmos. Assim, para liberacao em granulometria grossa, torna-se
essencial o emprego da separacdo magnética e da flotacdo, em alguns casos,
seguidos de lixiviacdo.

O processamento de nefelina sienito (Figura 2) inicia-se com diversas
etapas de britagem e peneiramento, seguidos da remocdo dos minerais
portadores de ferro (magnetita e ferromagnesianos), por meio de separacdo
magnética de média e alta intensidade. O produto nido-magnético, a nefelina
sienito, é entdo moido em moinhos de seixos e classificado em aerosseparadores,
de acordo com as especificagdes comerciais (produtos para ceramica e para
industria de vidros) (Guillet, 1994).
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Figura 2 - Diagrama em blocos do beneficiamento da nefelina sienito da
Unimin.
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A flotacdo é também empregada em alguns casos, quando ha minerais de
ferro com baixa susceptibilidade magnética (por exemplo, pirita) ou ha chance de
obter concentrados de moscovita como subproduto.

4. PRINCIPAIS PRODUTORES

Os maiores depdsitos comerciais de nefelina sienito para industria de vidro
e ceramica estdo localizados em Ontario, no Canada, e em North Cape, na
Noruega. No entanto, o maior produtor mundial de nefelina sienito é a Russia,
que a utiliza para producdo de alumina, produtos de sddio e potassio e na
fabricacdo de cimento portland. A nefelina sienito produzida na Russia contém
elevados teores de ferro, que inviabilizam sua utilizacdo em vidros ou cerdmicas.
A Tabela 2 ilustra os principais produtores, localizagdo e sua capacidade
instalada (McLemore, 2006).

Tabela 2 - Principais produtores mundiais.

Mina Empresa Capacidade Método de Lavra
(tpd)
Blue Mountain, Ontério, Canada Unimin 700.000 Céu aberto
North Cape, Stjernoya, Noruega Unimin 330.000 Subterranea
Khibiny, Kola, Russia Apatit Production 1.500.000 Céu
aberto/subterranea

5.Usos E FUNCOES

As industrias de vidro e ceramica sdo as principais usuarias de produtos
nefelina sienito. Outras aplicacdes da nefelina sienito incluem a producdo de
alumina, carbonatos de sddio e potdassio, cimento portland, apatita, entre outros.
Também tem-se ampliado o uso da nefelina sienito para obtencdo de agregados
para a construcao civil, visto que essa rocha contém pouca silica e, por isso, sua
resisténcia a altas temperaturas é superior a do granito, tradicionalmente
utilizado neste segmento.

Nefelina Sienito para a Indistria de Vidro

O vidro é um soélido i0nico, com estrutura amorfa, lembrando a de um
liquido (Atkins e Jones, 2001; Chang, 2001). A composicdo e selecdo da matéria-
prima para manufatura de vidros estdo vinculadas, de forma significativa, aos
sistemas produtivos dos vidros e ao mercado dos seus produtos. Portanto, as
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especificagdes para a matéria-prima baseiam-se em circunstancias especificas e
econdmicas, exigindo rigidos controles das caracteristicas quimicas, fisicas, além
da auséncia de material volatil, materiais refratarios e baixo custo de producao.

A manufatura de vidro inclui uma variedade de formula¢des e produtos,
cujos materiais podem ser resumidos em trés grupos: vidros de reciclagem,
estabilizadores e fluxantes. Estes ultimos sdao 6xidos que atuam no vidro a baixas
temperaturas, enquanto os estabilizadores sdo 6xidos que imputam ao vidro
elevada resisténcia quimica.

A nefelina sienito é também utilizada como fonte de alumina na producao
do vidro do tipo cal-soda, que é uma combinacdo de silica com os 6xidos Na;0 e
Ca0 em igual propor¢do, cerca de 12% em peso para cada composto alcalino.
Essa combinacdo é responsavel pela maior parte dos vidros produzidos, com
destaque para os vidros planos e para embalagem. Quando se reduzem as
propor¢des de Na;O e CaO e adiciona-se Ba;03;, obtém-se o chamado vidro de
borossilicato, dos quais o pirex é o mais comum. Essa composicdo resulta em um
produto com baixo coeficiente de dilatacdo térmica, que, por essa razdo, é
adequado a producdo de embalagens para uso em laboratério.

Embora a alumina (Al:03) ndo seja majoritaria na composi¢do da maior
parte dos vidros, a sua participacdo na mistura varia entre 2 e 15% e depende do
tipo de vidro a ser obtido. O Al;O3 confere aos vidros elevada resisténcia aos
ataques quimicos, aumenta a dureza e a durabilidade, acentuando ainda as
caracteristicas de trabalho dos vidros fundidos. Neste contexto, a nefelina sienito
é uma importante fonte de alumina (Al;03), além de prover os 6xidos alcalinos
(K20 e Na0). O contetido de alcalis atua como fluxante, baixando a temperatura
de fusdo da mistura e, conseqlientemente, reduzindo a quantidade de carbonato
de sédio (Na,CO3) a ser adicionado. Isso reduz substancialmente, os custos de
producado (Kendall, 1993).

A alumina atua ainda como estabilizador, promove a durabilidade pelo
aumento da resisténcia ao impacto, a flexdo, ao choque térmico, aumenta a
viscosidade durante a formacdo dos vidros e inibe a desvitrificacao.
As composi¢des para vidros planos e para embalagens demandam de 1,5 a 2,0%
em peso de Al;03, valor que chega a 15% para certas fibras de vidro. A alumina é
o0 componente majoritario na fabricacido da fibra de vidro, tipicamente o vidro
aluminossilicato. Por outro lado, nos vidros borossilicatos, além daqueles para
tubo de TV e vidros cal-soda, € o menor componente.
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Quando ha caréncia na oferta de alumina, soda e potassio, a industria de
vidro utiliza a nefelina sienito, que se transforma numa fonte econémica desses
constituintes, em decorréncia, dentre outras, das seguintes vantagens:

(i) baixo ponto de fusdo e menor temperatura de trabalho do vidro;

(i) reducdo da viscosidade do vidro fundido e aumento da sua
trabalhabilidade;

(iii) aumento das resisténcias quimica e fisica do vidro;
(iv) redugdo do consumo de carbonato de sédio, pelo contetido de alcalis;
(v) fusdo mais rapida e elevada produtividade;

(vi) redugdo, de forma significativa, do consumo de combustivel.

Para ser usado na indudstria de vidro, esse insumo mineral deve ter
granulometria que varia entre 350 e 74 pum e seu conteddo de ferro nio deve
exceder a 0,1% de Fe;03;. HA uma tolerancia aos teores mais elevados desse
metal, desde que ndo haja controle rigido do ferro para coloracdo do vidro, como
na producido do vidro verde, ambar, fibra de vidro, dentre outros. Mesmo assim, o
maximo permitido é de 0,35% de Fe;03 (Harben, 1996).

Os teores de alumina e alcalis na nefelina sienito devem ser os mais
elevados possiveis, isto €, 23 e 14%, respectivamente. Além disso, ndo deve haver
minerais refratarios, porque eles resistem ao processo de fusdo em temperaturas
até 1.600°C e permanece no vidro como pelotas, causando defeitos no produto
final e inviabilizando sua comercializacdo (Harben, 1995). Os produtores de
vidros exigem auséncia de minerais refratdrios nas nefelinas sienito, areias
feldspaticas e aplitos, que, além disso, ndo devem conter:

(i) graos de quartzo acima de 1,19 mm;
(ii) caulim ou espinélios com granulometria acima de 0,84 mm;

(iii) silicatos de aluminio, cianita, mulita, sillimanita, andalusita, com
granulometria acima de 0,60 mm;

(iv) corindon com granulometria acima de 0,42 mm;

(v) zirconio, cassiterita e cromita com granulometria acima de 0,25 mm.
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Nefelina Sienito para a Indiistria Ceramica

A nefelina sienito empregada na indudstria ceramica forma uma fase vitrea
no biscoito, promovendo tanto a vitrificagdo como a translucidez. E também
utilizada como fonte de alcalis e alumina nos esmaltes, além de prover a
formacdo de compostos alcalinos insoliveis em agua. O produto, finamente
moido, é usado na industria ceramica de revestimento, pisos, lougas sanitarias e
de mesa, em produtos ceramicos para isolamento elétrico e uso odontoldgico,
entre outras finalidades. A baixa temperatura de fusibilidade e elevada
capacidade fluxante permitem a nefelina sienito atuar como um agente
vitrificante, contribuindo para a formacdo de uma fase vitrea que liga outros
constituintes da formulacio. Isso possibilita baixo contetido de fundente no corpo
cerdmico, baixa temperatura e menor periodo de queima. Sua longa faixa de
queima resulta numa resisténcia fisica mais elevada do produto final. Para cada
tipo de produto ceramico, ha uma percentagem em peso da nefelina sienito e
outros feldspatos na composi¢do, conforme consta na Tabela 3.

Nefelina sienito é também usada na formulacdo da maioria dos esmaltes
ceramicos, particularmente por atuar como fluxante nos ciclos de queima rapida
e convencional.

Tabela 3 - Faixa percentual de participacdo dos feldspatos inclusive a nefelina
sienito na composi¢ido dos produtos ceramicos.

Produtos %) Produtos (%)
Lougas 17-20 Pb vitrificado 25
Cozinha (louga) 10 Isolante elétrico 25-35
Azulejos 0-11 Pisos 55-60
Porcelana dental 60-80 - -

Fonte: Singer, citado por Kauffman e Dyk (1994).

7

Na industria ceramica, a nefelina sienito é, em geral, utilizada moida na
granulometria abaixo de 74 um. Ainda assim, ha casos de moagem abaixo de 53
ou mesmo 37 um, dependendo do processo e do produto final a ser obtido.

A auséncia de minerais escuros no produto de nefelina sienito resulta num
corpo ceramico uniformemente branco, isto é, sem manchas. Na pratica, o comum
€ misturar o produto de nefelina sienito a argila plastica, caulim, talco, entre
outros, de acordo com a mistura ponderada das matérias-primas.
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Em certos porcelanatos, a nefelina sienito e os feldspatos podem participar com
até 60% em peso da mistura.

Nefelina Sienito Usada na Pigmentagdo e nas Cargas

O desempenho de um mineral quando empregado como carga esta ligado
as suas proprias caracteristicas e aquelas impostas pelo beneficiamento a que o
insumo mineral foi submetido. Entre as operacdes do beneficiamento, destacam-
se: moagem, classificacdo, calcinacdo, flotacdo, separagcdo magnética, tratamento
de superficie. Das propriedades mais relevantes que se atribuem ao insumo
mineral para uso como carga, destacam-se: dureza, granulometria, forma das
particulas, cor, indice de refracdo e propriedades quimicas.

Quando finamente moida, a nefelina sienito atua: como carga nas industrias
de tintas (latex e sistemas alcalinos) para uso nas areas de trafego intenso; como
cobertura primaria nas pinturas metalicas; nas madeiras para evitar manchas;
nas tintas selantes. As vantagens consistem na alvura elevada, auséncia de
reatividade, maior valor agregado, melhores facilidades para formular e aplicar.

Nos plasticos, a nefelina sienito é usada como carga na manufatura do
carpete de espuma. A vantagem é que ela possui densidade mais baixa que o
carbonato de calcio e o talco.

Para uso em cargas, o produto de nefelina sienito deve também possuir
alvura elevada, cerca de 96-98%, o que implica um conteido significativamente
baixo de minerais escuros. No Canada, sdo comercializados produtos com
granulometria abaixo de 4,5 um, indice médio de refracdo de 1,53, absor¢do em
6leo de 22 a 29%.

Nefelina Sienito Usada como Fonte de Alumina, Carbonatos de Metais
Alcalinos e Insumo na Produ¢3o de Cimento Portland.

A nefelina sienito é usada na Russia para extrair alumina e, em maior parte,
aluminio metalico. O processo também inclui a recuperacdo dos carbonatos de
sodio e potassio, cujo residuo é aproveitado na producdo de cimento portiand.
O processo de obtencdo do aluminio metélico, com base em nefelina sienito,
ainda ndo se tornou uma alternativa viavel, uma vez que o metal extraido de
bauxita continua mais competitivo, em termos de processo e custo de produgio.



Rochas e Minerais Industriais - CETEM /2008, 22 Edi¢do 675

6. ESPECIFICACOES

Os produtos de nefelina sienito sdo comercializados segundo os valores das
suas unidades fluxantes (isto €, o total de Al,03 mais o contetido de alcalis) e com
preco mais elevado do que o dos derivados do feldspato. Esse custo, entretanto, é
compensado pela economia no consumo de fluxante, particularmente o
carbonato de sodio. Geralmente, a escolha de uma determinada matéria-prima
leva em conta as vantagens e desvantagens técnicas, muito embora prevaleca
como critério o custo total de toda matéria-prima utilizada. E o caso das
indastrias de vidro e ceramica, esta ultima com mais flexibilidade do que a
primeira.

Suprir o mercado das industrias de vidros e ceramica com produtos
competitivos exige atencao especial na obtencao de produtos que contenham
sempre as mesmas caracteristicas fisicas e quimicas. Essas caracteristicas variam
entre regides e paises, advindas, entre outros, dos seguintes fatores:

(i) origem e/ou natureza da matéria-prima, além do tipo de
beneficiamento empregado;

(i) tipos de produtos a serem manufaturados e dos seus indices de
sofisticacdo;

(iii) processos de producdo dos bens de consumo fabricados com base
nesses insumos minerais.

Cada particularidade confere a matéria-prima uma caracteristica especial.
Portanto, a mesma matéria-prima pode conter caracteristicas diferentes, quando
beneficiada por métodos distintos, embora haja o compromisso de se obter o
mesmo produto final. A usual substituicdo de uma matéria-prima por outra de
natureza diferente conduz a especificaces completamente diferentes, o que deve
ser evitado. Desse modo, a uniformidade no fornecimento de matéria-prima com
caracteristicas quimicas e fisicas constantes constitui o principal desafio dos
fornecedores de insumos minerais para as industrias ceramica, de vidro etc.

Nas industrias de ceramica e de vidros, impurezas refratarias, tais como
zircao e corindon, sdo extremamente indesejaveis. Isso decorre das suas elevadas
temperaturas de fusao, que fazem esses materiais permanecerem inalterados,
apés o tratamento térmico a que foram submetidos, o que causa sérias
imperfeicoes ao produto final. Outras impurezas indesejaveis a industria
ceramica sdo os minerais que emitem gases CO: ou SO, tais como calcita,
cancrinita, sodalita e pirita, dos quais se exige auséncia ou limites proximos de
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zero na composicdo das massas ceramicas. O fldor, na forma de fluorita, causa
dificuldade na vitrificacdo, em ambos os processos, ceramico e de vidros, por isso,
reservam-se cuidados especiais na sua utilizacdo (Kendall, 1993).

Para disponibilizar no mercado produtos uniformes, em termos de
caracteristicas quimicas e fisicas, os consumidores elaboraram um conjunto de
especificacdes para os produtos comerciais de nefelina sienito, resumidas e

ilustradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Andlises quimicas de um produto de nefelina sienito e suas
caracteristicas fisicas, bem como as especificagdes para um produto comercial,
valores em percentagens, de nefelina sienito praticadas no Canada e na

Noruega.

Andilise tipica de um produto de nefelina sienito e suas caracteristicas fisicas

Composto (%) Caracteristicas Fisicas
Densidade | 2,61
SiO2 61,40 Granulometria
Al203 22,74 aberturas (um) % retida
Fe203 0,06 147 0,01
Ca0 0,70 104 0,04
MgO tragos 74 0,45
Na20 9,54 53 1,40
K20 4,95 43 3,10
P.F. 0,60 -43 95,00
Anédlises quimicas tipicas de nefelina sienito comercializada no Canada e na Noruega
Composto Noruega Noruega Canada Canada Canada Noruega Canada
SiO2 57,00 56,50 60,30 59,70 60,70 57,00 59,99
Al203 23,80 22,50 23,70 23,50 23,30 23,80 23,7
Fe203 0,10 0,40 0,10 0,40 0,07 0,12 0,08
TiO2 0,10 - - - - - 0,001
Ca0 1,30 2,50 0,30 0,50 0,70 1,10 0,37
Na20 7,90 7,50 10,40 10,20 9,80 7,80 10,60
K20 9,00 8,20 5,00 5,00 4,60 9,10 4,80
MgO - - Tragos 0,10 0,10 - 0,20
BaO 0,30 - - - - 0,30 -
SrO 0,30 - - - - 0,30 -
P20s 0,10 - - - - - -
F <40 ppm <40 ppm - - - <40 ppm -
Cl (S/H20) | <0,15ppm - - - - < 18 ppm -
Cl (Total) <100 ppm | <100 ppm - - - < 75 ppm -
PF 1,2 - 0,30 0,60 0,70 - 0,37

S/H20 = soluvel em agua; PF = perda ao fogo.

Fontes: Kendall (1993) e Harben (1995).
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Para atender a tais especificagdes, é necessario um sistema rigido de
monitoramento, comecando com as sondagens geolégicas, passando pelo circuito
de beneficiamento com varios pontos de controle, incluindo determinacgdes de
Al;03, Na, K, Ca0, MgO, Fe;03, entre outros. Além disso, andlises granulométricas
até a faixa ultrafina sdo imprescindiveis. Finalmente, cone de fusdao e
determinacdes da alvura a seco do produto final sdo necessarias como requisitos
adicionais no controle do processo.

7. MINERAIS E MATERIAIS ALTERNATIVOS

0 fonolito é o equivalente vulcanico da nefelina sienito, comercializado na
Franca, Alemanha, Republica Tcheca, Canada etc. No Brasil, esse bem mineral é
explorado comercialmente em Lages, Santa Catarina, onde foi testado como
fundente em substituicio a nefelina sienito nos processos ceramicos de
revestimento (Braga, 1999). Os fondlitos, em geral, sdo portadores de minerais
de ferro com teores mais elevados, comparados aqueles da nefelina sienito.
De algum modo, esse fato dificulta o emprego dos fondlitos em substituicdo as
nefelinas sienitos. Ha casos, no entanto, em que a substituicdo torna-se possivel,
principalmente, nos processos ceramicos.

8. MERCADOS
Consumo

A nefelina sienito produzida no Canadd ou Noruega é utilizada de forma
intensiva na industria de vidro, consumindo cerca de 70% da produgado de ambos
os paises. Na Noruega, 28% da produgdo é destinada para o setor ceramico e 2%
é utilizada como carga mineral. No Canada, 15% da producdo é destinada para a
producdo de cerdmicas e 15% é utilizada como carga mineral. A maioria da
producdo da Russia é utilizada na producado de alumina/aluminio.

Exportagdes

0 Canada e a Noruega sdo os principais exportadores de nefelina sienito,
enquanto os Estados Unidos é o principal importador. A maioria da producao de
nefelina sienito nos demais paises é utilizada para atender a demanda interna.
Nao existem informagdes sobre as exportacdes de nefelina sienito pela Russia.
Os dados contidos na Tabela 5 referem-se aos valores das exportacdes de
nefelina sienito do Canada e da Noruega (UN COMTRADE).
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Tabela 5 - Exportagdes de nefelina sienito do Canada e da Noruega.

Pais Canada Noruega
Ano Quantidade (t) Prego US$ Quantidade (t) Prego US$
2007 508.777 66.157.283 378.855 53.497.213
2006 534.299 55.833.708 372.833 47.909.785
2005 445.076 54.714.245 370.721 46.433.573
2004 476.245 47.400.473 396.519 48.057.303
2003 430.193 43.121.686 384.145 42.352.612

Transporte e Distribui¢cdo

Como todos os outros produtos industrializados, o frete é um fator critico
para a competitividade da nefelina sienito, perante os demais minerais
substitutos. Os custos relativos ao frete sdo decisivos na viabilizacdo economica
de novos depdsitos. A maior parte da producdo de nefelina sienito para uso na
inddstria de vidros é fornecida acondicionada em embalagens especiais e o
transporte feito por trens. A Unimin, no Canada, utiliza caminhdes do tipo silo
para evitar contaminacdo do produto. Na Noruega, toda a nefelina sienito é
transportada por navios, embora, em outros paises, o transporte seja realizado
por caminhdes, trens ou navios.

Materiais Substitutos

Para aplicagdes na industria ceramica ou vidreira, o feldspato é o principal
concorrente para a nefelina sienito, embora as areias de aplito e de quartzo-
feldspato possam ser usadas em alguns casos. A escolha entre o feldspato e a
nefelina sienito, pela industria de vidros ou de ceramicas, é func¢io do preco que é
funcio dos custos relativos ao frete. Nos Estados Unidos, o feldspato da Gedrgia e
da Carolina do Norte e o aplito da Virginia substituem com sucesso a nefelina
sienito importada. O uso crescente de recipientes plasticos em substituicio ao
vidro tem afetado a demanda pelas matérias-primas minerais. Varios minerais
industriais podem ser substitutos da nefelina sienito no uso como carga:
carbonato de calcio, caulim, feldspato, silica e talco. A utilizacdo da nefelina
sienito na producio de alumina, em substituicdo a bauxita, ndo é competitiva, e a
maioria da producdo de alumina no mundo é feita pelo processo Bayer, utilizando
bauxita (McLEMORE, 2006).
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