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RESUMO

MARQUES, Isadora Tomaz. Fibra Optica: Um estudo exploratdrio para uso do quartzo de
Cristalandia. 2015. 46 f. TCC (Graduacéo) - Curso de Engenharia de Minas, Centro
Universitario Luterano de Palmas, Palmas, 2015.

Neste trabalho estudou-se as possibilidades de utilizacdo do quartzo que é explotado na regido
do municipio de Cristalandia, no estado do Tocantins. O estudo foi baseado em trabalhos
anteriores, contendo purificacfes com resultados eficazes possibilitando gerar destinacdo ao
quartzo da regido. Espera-se que a partir da contribuicdo das pesquisas realizadas, ocorra no
futuro a utilizacdo do minério nos processos iniciais necessarios para a confeccdo da fibra
Optica. Acredita-se no desenvolvimento do municipio a partir de exploracdo do quartzo, fator
relevante para a melhoria da qualidade de vida da populacdo da regido. No garimpo Baixa da
Egua foram recolhidas amostras em campo, enviadas para analise através dos métodos de
espectrofotometria de molibdato de aménio, fator que permitiu a anélise do teor de silicio,
bem como aplicacdo do método de espectrofotometria de absorcdo atbmica com o objetivo de
analisar o teor de aluminio e de ferro. Como resultado, obteve-se a pureza do silicio com uma
média significativa, mas que ainda precisa passar por processos de purificacdo para alcancar
as especificacbes do silicio de ultra alta pureza destinado a fibra Optica, 0s processos
utilizados para desenvolver essa purificacdo podem ser denominados pelos métodos de

Lixiviacdo e de Eletrodifusdo, e pelo método de Silicio Grau Metalurgico.

Palavras-chave: Quartzo, Caracterizacio, Cristalandia, Fibra Optica.
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1 INTRODUCAO

Esse trabalho de conclusdo de curso explora o potencial do uso de quartzo de
Cristalandia (TO) como possivel matéria prima na produgdo de fibra dptica. O mundo
interconectado demanda linhas de transmisséo seguras e de alta capacidade de transporte de
comunicacdes de rede, os cabos constituidos por fibra Optica agregam qualidade e seguranca
nessas transmissdes. Este projeto efetua um levantamento bibliografico do processo de
producdo, desde a retirada do quartzo, passando pelos seus processos de purificacdo, até a sua
fase final, a fibra Optica.

Em Cristalandia, o processo de garimpo é realizado em varias localidades e com
diferentes tipos de formacédo, com familias distribuidas em diversos locais de lavra, em média
sdo 44 familias que dependem do garimpo do quartzo para garantir seu sustento, garimpo que
é realizado através da utilizacdo de escavadeiras, e maquinas hidraulicas. Mesmo com essa
grande importancia para a regido, o quartzo nao é valorizado como deveria, e acaba
impossibilitando o estado e até mesmo o pais de gerar o devido valor econémico sem 0s
devidos beneficiamentos por qual ele pode passar. O material é exportado na forma bruta e
volta purificado na forma de bastdes puros de silica utilizados na producdo da fibra, ou em
forma de fibra Optica j& processada. Um dos objetivos deste trabalho é evidenciar aos
envolvidos os processos de beneficiamento do quartzo, para a valorizacdo desse minério na
fabricacdo de fibras Opticas, um dos muitos materiais que hoje sdo vitais para o pleno
desenvolvimento e uso da tecnologia de informagé&o.

O Brasil tem mais de 300 milhdes de usuarios de internet, é uma das regiées do mundo
que mais cresce em termos de populacdo conectada. Para atender tal publico, a Google em
parceria com as empresas Algar Telecom (Brasil), Antel (Uruguai) e Angola Cables, esta
implantando 10.000 km de cabos de fibra Optica submarinos, conectando Boca Raton na
Florida (EUA) ao Brasil, com dois pontos de conex&o: Fortaleza e Santos (GOOGLE BLOG,
2014).

A necessidade de ampliar a capacidade da infraestrutura, que proporciona o0
funcionamento da internet é de suma importancia no progresso da capacidade da transmissédo
de dados, sendo este mais um dos motivos que ratifica a importancia deste estudo.

Através da pesquisa foi possivel observar as impurezas contidas no quartzo de
Cristalandia e os métodos que podem ser aplicados para a retirada dessas impurezas para que
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essas ndo afetem as condigdes da fibra dptica, deixando a silica em condi¢es necessarias para
o0 futuro processo de producao.

Os problemas norteadores desta pesquisa foram a busca pela identificacdo de
caracteristicas atrativas para a utilizacdo do quartzo de Cristalandia em processo de producgéo
da fibra Optica sem passar por grandes purificacdes. Caso essas caracteristicas sejam
afirmativas a busca de processos diretos para a produgdo de insumos para a fibra dptica sera
desenvolvida. Em caso negativo tem-se como ideia inicial descobrir 0s meio que possam
trazer as caracteristicas do quartzo para a fibra dptica. Trazendo a tona também questdes
como: Quais séo os constituintes do minério que precisam ser eliminados para tornar um grau
puro? Qual o melhor método para que isso aconteca? Ao longo desse trabalho essas questdes
serdo analisadas, buscando através da teoria, solucdes eficientes.

As pesquisas envolvendo veios hidrotermais de quartzo em Cristalandia sao
praticamente inexistentes, devido o Tocantins ndo possuir mapeamento geoldgico, o que
dificulta e compromete a avaliacdo econdmica e também um possivel projeto de lavra na
regido, podendo entdo dificultar projetos de futuras instalagdes de processamentos do quartzo.
Devido o Tocantins estar distante dos grandes centros de producdo e pesquisas, pode acarretar
dificuldades ao futuro desenvolvimento desse projeto.

As hipdteses que envolvem essa pesquisa sdo: A falta de pesquisas especificas, por
indGstrias, no uso do quartzo de Cristalandia coibem possiveis investimentos; O
beneficiamento dos residuos da extracdo de quartzo, se beneficiados no local de extracdo,
aumentam a agregacdo do valor do quartzo e aumenta o giro na economia local; Ha técnicas
de processamento de quartzo acessiveis que podem ser usadas para seu beneficiamento.

As formas de transmissédo de sinais opticos sdo datadas a cinco milhdes de anos atras
quando a chama, sinais de fumagca, era utilizada como meio de comunicacdo, e com 0 tempo
0s meios de comunicacdo foram se adequando e necessitando de tecnologias mais avangadas e
rapidas, sendo assim a humanidade foi desenvolvendo de forma gradativa, meios que
pudessem atender aos requisitos de comunicacdo a longas distancias e a velocidades
extremamente réapidas. E neste contexto que o quartzo que ja é usado em Vvarios processos do
dia-a-dia, como vidrarias de um modo geral, materiais de construcdo civil, equipamentos de
uso para energia fotovoltaica, € empregado na fabricacdo de vias rapidas de transporte de
informacdes. O transporte rapido de dados € uma das fun¢des do quartzo na confeccdo de
cabos, que apos passar pelos processos de purificacdo e dopagens chega ao processo final de
puxamento, transformando a silica em cabos de fibra dptica, direcionando esta pesquisa para
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um possivel desenvolvimento futuro na regido de Cristalandia de processos que envolvam a
fibra Optica.

O objetivo geral em que esse projeto visa desenvolver € caracterizar o quartzo de
Cristalandia, identificando os meios viaveis para sua purificacdo através de estudos
bibliogréaficos, avaliar as possibilidades de uso na producdo da fibra O&ptica e
consequentemente aumentar o valor agregado ao minério extraido na regido.

Como especificacdes dos objetivos gerais tem-se: Identificar os tipos e quantidades de
impurezas; Analisar as técnicas de beneficiamento aplicadas ao quartzo buscando alcancar as
especificacbes que permitem chegar aos métodos utilizados para producdo da silica pura;
Elaborar um parecer para auxiliar a purificacdo necessaria na producdo desse bem
tecnoldgico.

Sendo assim analisar os constituintes do quartzo e os métodos de purificacdo voltados
para 0s requisitos da producdo de fibras dpticas serd possivel estabelecer se o quartzo da
regido atende aos requisitos desta industria. Este parecer pode gerar retornos para o
desenvolvimento tecnoldgico do Estado e também para a comunidade de Cristalandia
buscando os melhores meios para purificar o material.

A funcéo da fibra Optica traz para sociedade a possibilidade de avangos em tecnologia
no geral, j& que com ela é possivel transmitir sinais para comunica¢do com alta nitidez,
precisdo e rapidez. Com base nessa importancia que se busca a melhoria e a maior producéo
desses produtos que trazem tanto valor aos meios envolvidos e ndo sé diretamente a indudstria
de software e hardware. A busca do aperfeicoamento dos processos, reducdo dos custos e uso
dos bens minerais disponiveis em nosso estado, pode abrir inimeras oportunidades para
expansdo e crescimento.

Segundo Dona Francisca, presidente da cooperativa CooperCristal, ha uma caréncia da
valorizagéo dos cristais de quartzo que depois de retirados da terra, sdo o sustento de muitos
dos que ali vivem e trabalham, e que devido a sua cultura deu 0 nome a cidade. Através da
implantagcdo da produgdo e beneficiamento do quartzo, independente da industria a ser
instalada, a geracdo de renda sera de extrema importancia para o desenvolvimento da regido e
criagdo de condicbOes para capacitagdo e formacdo da mdo de obra com uma maior

conscientizacao das questdes ambientais do processo extrativo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico permite basear a analise que sera realizada ao longo do trabalho
de conclusdo de curso. Foi feito um levantamento bibliografico que envolve o quartzo e a
fibra Optica, estudos com os diversos processos que séo realizados até chegar a fibra dptica
final, sendo assim o referencial tedrico adotado para prover suporte a esta pesquisa séo:
geologia local, a caracterizacdo do minério de quartzo, métodos de purificacdo do quartzo, a

fibra Optica, e, os métodos de fabricacdo da fibra.

2.1 GEOLOGIA LOCAL

Os recursos mundiais de grandes cristais de quartzo ocorrem principalmente no Brasil
(CETEM, 2008). Na escala de tempo geoldgico o macigo rochoso da regido de Cristalandia é
datado da era Proterozéica (CPRM, 2003), periodo que teve inicio a 2,5 bilhdes de anos atrés,
e forma o periodo Pré-Crambriano juntamente com a era Arqueana e a era Hadeana com
duracdo de aproximadamente 4 bilhdes de anos (DNPM, 2015).

Em 1971, Cassedanne definiu os tipos de quartzo que ocorrem em territdrio brasileiro,
podendo ser classificados em veio hidrotermais, pegmatitos, drusas em basalto e depositos
eluviais e aluviais. Os veios hidrotermais sdo responsaveis por conterem alta perfeicdo
cristalina e grandes dimensdes (CETEM, 2008). Sdo formados em baixos graus de
solubilidade da silica e em temperaturas e pressdes proximas a da superficie da terra (FYFE,
1978 apud CETEM 2008). Além das lascas presentes em formacgdes hidrotermais conterem
menores teores de Aluminio (Al) do que lascas formadas em veios pegmatiticos (ARGONZ
2011).

Os depositos com corpos pegmatiticos sdo mais hidratados e a cristalizacdo ocorre em
um processo mais demorado segundo Kuzvart (1984, apud CETEM, 2008). As drusas em
basalto sdo constituidas por quartzo leitoso, como por exemplo, ametista e agata. E por fim os
depdsitos aluviais que sdo encontrados abaixo de camadas de material argiloso, considerado
por Campbell depdsitos secundarios (CETEM, 2008).

Durante a Il Guerra Mundial foram analisados os depositos de cristais e até hoje, essas
analises, podem ser consideradas de grande importancia internacionalmente. As analises
foram realizadas por Stoiber et al. (1945), Campbell (1946) e Johnston e Butler (1946),
mostravam localizagBes dos veios hidrotermais e definicdo morfolégica. Os depdsitos

estudados foram nas seguintes regides: Sete Lagoas e Montes Claros (MG), Mimoso (BA),
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Cristalina (GO), Cristalandia (TO). Dessas regides também foram retirados os cristais
exportados para os EUA durante a Il Guerra Mundial (CETEM, 2008). A demanda pelo
quartzo durante a segunda guerra mundial ocorreu devido a utilizacdo desse bem mineral

como controlador de frequéncia em equipamentos de comunicacdo (CETEM, 2000).

Figura 1 — Zonas de ocorréncias de quartzo brasileiro.
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De acordo com a CPRM (2011) o enquadramento geotécnico local pode ser definido

por:

“[...] unidades da faixa de dobramento Araguaia, de idade neoproterozoica,
caracterizada por um conjunto litolégico com evolugdo tectono-metamorfica
progressiva e posicionando-se na porcdo ocidental do ordégeno, compreendendo as
formacGes Pequizeiro e Xambioa do Grupo Baixo Araguaia (figura 2). A Formagéao
Pequizeiro, com importante distribui¢do na area pesquisada, é representada por uma
sequéncia predominantemente metassedimentar, de baixo grau metamdrfico,
constituida por sericita quartzo xisto, sericita clorita xisto, apresentando xistosidade
bem desenvolvida e consistindo a rocha encaixante regional dos veios
mineralizados. A Formagdo Xambiod é composta por biotita quartzo xisto, em
contato tectonico de baixo angulo com a Formagdo Pequizeiro.”



Figura 2 — Quartzo Industrial de Dueré e Cristalandia

16

43
. N e y ’ &
/S Dwnéptlis-d6-Tecanting —, Smmhﬂ""() & & “a ™
. ‘\ = -
q0F ™ o o (; e :'\‘x %
" 'Cihap"éfjgvde &gei] / (/
G " °
L, Paraiso do Totant|n= } 8 o 2
?VJ P!%m ; "pug(‘Nl .‘»;_. l / <
3 e WO - A0 e A0
PP e " Py 7
A Gristaldn }f;uv%?:ﬁaland:a { [ <
i A - ¢ I\Porto NdCle | 12
¢ L Fagmp | l? = k _i
- " s L
e " e &~R.jdo Tof omlns /!,. = foor
) & b ( A = 20 % 45
1 F 3 -+ X A—."/ e Bt
o t”"‘i?gl Féngfvr“_s‘.'\\--" 1 h{,}
o g - S
A — ' lancga gcantuns Frea
T X SRS TL
N M) & \ iy
L T ra iR AR
=N * T3, &
o g TR ~~ Guw upb £ 5
& FO”:IU:O <0 Aragua’a W 2 ,\,\ W
<43 120 0 10 om

[JQuartzo Industrial de Dueré - Cristalandia
Fonte: CPRM (2011)

2.2 CARACTERIZAQAO DO MINERIO DE QUARTZO

A silica é considerada como elemento fundamental na composicéo do quartzo, minério
classificado como o mais abundante do planeta.

“O quartzo ¢ um composto mineral formado por dtomos de silica e oxigénio, SiO»,
integrante do grupo de silica da familia dos tectossilicatos. Na natureza o quartzo ocorre como
uma das formas polimorficas da silica, coexistindo de maneira metaestavel [...]” (HUMMEL,
1989).

Através de andlises realizadas por Marko et al. (2006) observou-se as pressdes e
temperaturas em que os cristais foram formados em Cristalandia, que chegaram a pressoes
300 MPa e a temperaturas de 400°C, a temperatura foi caindo até 280°C na ultima etapa do
crescimento, com altos graus de salinidade, rica em NaCl e CaCl, (CETEM, 2008).

A exploracdo do quartzo na regido de Cristalandia é realizada, utilizando escavadeiras,
depois que o material é retirado do solo € lapidado até chegar ao tamanho de lascas que

segundo Hummel (1989) é um termo internacionalmente aceito e consiste na fragmentacéao de



17

blocos de quartzo, realizada por garimpeiros podendo conter 20 a 200 g, oS garimpeiros
utilizam martelos para chegar a forma desejada.

As lascas podem ser classificadas em seis classes: primeira, mista, segunda, terceira,
quarta e quinta. Essas classes determinam a transparéncia visual, que consegquentemente
determinam as inclus6es fluidas (regides leitosas) e as fissuras que as lascas possuem. As
pertencentes & primeira classe sdo aquelas transparentes com teor minimo ou zero de
inclusbes e fissuras internas, as classes subsequentes diminuem sucessivamente a
transparéncia, pois as inclusdes e fissuras aumentam (CETEM, 2008).

Como realizado no trabalho de Argonz (2011) para dar inicio aos processos de
purificacdo, as lascas de quartzo sdo analisadas para observar exatamente quais as impurezas
estdo contidas, sendo assim é necessario passar por processos de caracterizacgéo.

Esses processos de caracterizagdo podem ser divididos em: método de
espectrofotometria de molibdato de aménio (para analisar teores de silicio), espectrometria de
absorcdo atbmica, e através do microscdpio eletrénico de varredura.

A espectrofotometria de molibdato de aménio consiste na extracdo do elemento com
acido cloridrico e acido fluoridrico a frio, esses acidos liberam o tetrafluoreto de silicio e
através da interacdo com a agua ocorre a formacdo do acido silicico e fluorsilicico fazendo
com que ocorra a reacao destes com o molibdato formando os complexos silico-molibdicos. O
equipamento utilizado para essa analise € o espectrofotémetro uv-visivel digital (TERRA
ANALISES, 2015). Permitindo assim, nas analises de quartzo, identificar quais os teores de
Silicio encontrados nas amostras disponibilizadas.

A espectrometria de absorcdo atdmica pode ser utilizada para analisar o ferro, o
aluminio, manganés, cobre e diversos outros elementos, essa diferenca em andlises é
adquirida fazendo as alteragdes necessarias no equipamento para cada componente a ser
analisado, o principio desse processo analitico fundamenta-se na extracdo do elemento por
digestdo &cida e a técnica de absorcdo atdmica € utilizada para medir a concentracdo de tal
elemento. O equipamento utilizado para esse método analitico é o espectrémetro de absorcao
atdbmica, equipado com lampada para o elemento em que serdo realizados 0S Processos.
(TERRA ANALISES, 2015).

E por fim o método de microscopia eletronica de varredura que permite identificar
quais elementos estdo presentes nas amostras, mas ndo identifica quais os teores destas.
Através da definicdo de Dedavid, Gomes e Machado (2007, p. 11) pode-se observar os
principios deste método:
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O principio de um microscépio eletronico de varredura (MEV) consiste em utilizar
um feixe de elétrons de pequeno didmetro para explorar a superficie da amostra,
ponto a ponto, por linhas sucessivas e transmitir o sinal do detector a uma tela
catédica cuja varredura estd perfeitamente sincronizada com aquela do feixe
incidente. Por um sistema de bobinas de deflexdo, o feixe pode ser guiado de modo
a varrer a superficie da amostra segundo uma malha retangular. O sinal de imagem
resulta da interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra. O sinal
recolhido pelo detector € utilizado para modular o brilho do monitor, permitindo a
observagéo.

Dentre as impurezas geralmente encontradas no quartzo estdo presentes o Ferro em
grandes quantidades e o Aluminio, que quando encontrado substitui a funcdo da silica,
promovendo as liga¢des quimicas da estrutura (KAKITANI. et al, p. 126, 2012).

2.3 METODOS DE PURIFICACAO DO QUARTZO

As lascas de quartzo utilizadas nos processos de purificacdo do Silicio Grau
Metalurgico (SiGM) sdo provenientes do rejeito gerado através do garimpo ja que o material
gue os garimpeiros procuram sao lascas de primeira, mista e segunda, e as lascas necessarias
para o processo de purificacdo do Grau Metallrgico sdo lascas de terceira, quarta e quinta, na
tabela abaixo permite-se observar a rota de processamento das lascas para a producdo da fibra
Optica e de outros bens industriais (CETEM, 2008).

Figura 3 — Rota de processamento das lascas de quartzo.
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O silicio pode ser classificado em quatro graus diferentes de pureza, dentre essas
classificacbes esta o Silicio Grau Metalurgico (SiGM) que gera o Silicio Grau Eletrdnico
(SiGE) e o Silicio Grau Solar (SiGS) e com o refino do SiGM ¢ o possivel produzir também a

quarta classificacdo do silicio, o Silicio Grau Quimico (SiGQ). Para a fabricacdo da fibra
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Optica é utilizado também o SiGM que passa por um processo de transformacdo em
tetracloreto de silicio (SiCl,) formando um nivel de ultra-alta pureza retornando a sua forma
inicial didxido de silicio (SiO). O processo para producdo do SiGM consiste na mistura do
quartzo natural (SiO;) com carvédo vegetal ou mineral (carbono) depois é levado ao forno de
arco elétrico submerso que se mantém a uma temperatura de 1800 °C. A reacdo a seguir
define o processo (ARGONZ, 2001):

Si0; +2C — Si+2CO

(Quartzo) + (Carvao) — (Silicio Metalurgico) + (Mono6xido de Carbono)

Mas, segundo Argonz (2001) para que esse processo de obtencdo do SiGM seja
concluido é necessario gastar grande quantidade de material, apresentando baixa eficiéncia,
para 1 kg de Silicio purificado, sdo necessarios 3 kg de quartzo, 2 kg de carvédo, 1 kg de
madeira e 14 kWh de energia elétrica. A maior parte é transformada em emissdes de gas
carbénico sendo assim sdo perdidos, aproximadamente 4,2 kg de CO;, e 0,5 kg de finas
particulas de Silica. Entdo Argonz prop6s em seu trabalho purificar o quartzo com outros
métodos com o método Quench-leach e Crush-leach e o método de Eletrodifuséo (sweeping).

O método Quench-leach consiste em apds ocorrer a liberacdo dos fluidos das inclusdes
fluidas por aquecimento em forno elétrico, demonstrar essas inclusdes atraves do quenching
em agua. Posterior a esse processo o material € moido, granulado crushing é submetido a um
processo de lixiviagdo em agua. Mesmo sendo um processo sem a presenca de acidos o
material se enquadra nas especificacdes de purificacdo destinadas a producdo de quartzo
fundido.

Em seu trabalho Argonz (2001), defende a eletrodifusdo como método minimizador
dos “etch-channels” que sao formados posteriormente a ataques quimicos, que consistem em
canais cavados ao longo das linhas de discordéancia do quartzo. Além de minimizar o efeito
dos etch-channels a eletrodifusdo possibilita também a purificacdo do silicio em relagéo a ions
alcalinos e torna o quartzo resistente a radiacdo, em tempos anteriores a eletrodifuséo evitava
as radiagdes focando industrias aeroespaciais, neste caso essa técnica pode ser aplicada em
atmosfera de ar, hidrogénio, nitrogénio ou no vacuo eliminando as impurezas alcalinas
associadas com o Al, e impurezas como Na, que segundo Marko et al. (2006) sdo presentes
no quartzo de Cristalandia. O equipamento de eletrodifusdo é composto por um forno elétrico
gue tem capacidade de chegar a temperatura de 800°C, com tensdo continua 10 mA e 0 —
3100 Volts, equipados com monitores de tenséo e de corrente (ARGONZ, 1996).
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Kakitani (2012) desenvolveu em seu trabalho o método de lixiviacao, técnica que tem
como principio utilizar compostos com alto poder redutor de impurezas, fazendo com que
essas se dissolvam através da mistura de acidos com o material cominuido, formando sais
sollveis que possam ser solubilizados e eliminados facilmente em agua. Foi desenvolvida a
lixiviagdo acida em p6 de quartzo, onde se utilizou os acidos acido cloridrico (HCI) e o acido
fluoridrico (HF), foram separadas amostras de quartzo de regides de Minas Gerais, e estas
foram abertas, através da combinacéo com os acidos por no minimo 6 horas, e a temperaturas
que variaram de 60 a 100° C até se obter as que foram melhor aplicadas para purificacdo de
cada elemento, para a purificagdo do Al a temperatura ideal foi de 60° C, para a purificagdo
do Fe e demais elementos a melhor temperatura observada foi de 100° C. O fator de
purificacdo 6timo encontrado foi de 74,2%.

Segundo Soares et al. (2012), representado por seu artigo utilizando uma outra forma
de obtencdo do SiGM ¢ através da reducgdo do SiO, utilizando fornos de arco submerso. Apos
selecionar lascas de quartzo da Bahia e passar pelos processos de cominuicdo e
caracterizacdo, o material € submetido a calcina¢do a 900°C por no minimo 60 minutos e
posteriormente submetido ao processo de quenching, que consiste no resfriamento brusco do
material, facilitando assim a moagem e possivel remoc¢do de impurezas, o material utilizado

chegou a uma pureza de 99,5% de Si.

2.4 SILICA VITREA

Dentre os diversos aspectos importantes da silica vitrea, pode-se citar como principais:
excelentes propriedades fisicas (mecanica, térmica e Optica), excelente durabilidade quimica,
caracteristicas andmalas em comparagdo com outros vidros compostos (OGATA, 1997).

Ap0s o0 quartzo passar pelos processos de purificacdo alcangando purezas maiores que
99,9% ¢ utilizado para fabricagéo da silica vitrea que consiste na fusdo desse material puro. A
silica vitrea € utilizada em materiais que exigem altas temperaturas, superiores a 1000 °C.
Pode ser obtido por fusdo do quartzo natural, areias de silica pura, quartzo cultivado, ou até
mesmo de reacdes do SiCly, ou de percursores livre de cloretos (SCHREIBER, 2005 apud
GUERRA, 2013). Pode também ser produzida por fusdo em cadinhos especiais em fornos
elétricos. E usado também na fabricacdo de componentes Opticos que possuam alta
transmitancia na regiao espectral do UV e do visivel, podendo estender até o infravermelho
préximo (GUERRA, 2013).
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2.4.1 Formas da silica vitrea e seus métodos

Existe distingdo entre os métodos de fabricacdo da silica vitrea, o que gera diferencas
nas concentracfes de alguns elementos, segundo Briickner, 1970 e Volf, 1990, apud Ogata
1997, e Schreiber, 2005 apud Guerra 2013 estes métodos podem ser divididos em 4 tipos

comerciais representados a seguir:

Tipo I, vidros de silica produzidos a partir do quartzo natural por fusdo elétrica sob
vacuo ou sob uma atmosfera com gas inerte, possuem aproximadamente 5 ppm ou menos do
grupo —OH e impurezas metélicas da ordem de 30 a 100 ppm de Al e 4 ppm de Na.
Aplicagbes segundo (GUERRA, 2013): substratos para lasers, janelas para infravermelho,

lentes prismas, espelhos, elementos de guia de luz, etalons e divisores de feixe entre outros.

Tipo 11, vidros de silica produzidos a partir de cristais de quartzo por fusdo em chama
H, + Oy, CH4 (gas natural) + O, ou GLP (gés liquefeito de petroleo) + O,. (PROCESSO
VERNEUIL), possuem menos contaminantes metalicos que o tipo | devido a volatizacdo
parcial e a auséncia de cadinho para fusdo do vidro. Mas a atmosfera da chama hidrogénio-
oxigénio produz uma concentracdo de OH de 150 — 400 ppm. Aplicagbes segundo
(GUERRA, 2013): processamento de semicondutores, janelas para alta temperatura, lampadas
especiais, lampadas UV, tubos, aplica¢des industriais.

Tipo 111, vidros de silica produzidos a partir de silica vitrea sintética produzida por
hidrdlise de SiCl4 quando pulverizada em chama de oxigénio-hidrogénio. Material
praticamente livre de impurezas metalicas, mas contém alto teor de OH por volta de 1000
ppm, e devido a matéria-prima inicial Cl por volta de 100 ppm. Aplica¢fes segundo
(GUERRA, 2013): lampadas UV, aplicacdes para deep UV, lentes prismas, espelhos, etalons,
divisores de feixe, padrBes Opticos, microlitografia UV, interferometria, células para
espectrofotdmetros.

Tipo 1V, vidros de silica vitrea produzidos a partir de silica vitrea sintética produzida
do SiCls em chama de plasma livre de vapor d’agua ou em oxidacdo em altas temperaturas.
Similar ao tipo I1l, mas contém quantidade de 0,4 ppm de OH e 200 ppm de CI. AplicacOes
segundo (GUERRA, 2013): fabricacdo de fibras dpticas devido ao reduzido teor de OH e
metais de transicao.
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As propriedades Opticas da silica vitrea variam de acordo com 0s processos de
fabricacdo por qual elas passaram, pelas impurezas presentes na matéria prima (quartzo), e
por imperfeicdes na rede. Com as variacfes nos teores de impurezas as propriedades de fusao
do quartzo variam obtendo diferentes viscosidades e densidades desses materiais.

Segundo Guerra (2013, p. 20) o processo de fusdo pelo método de Verneuil consiste

em:

O processo de fusdo por Verneuil oferece a vantagem de ser um processo de fuséo
diretamente na chama do macarico, dispensando a utilizagdo de cadinhos. Portanto
este processo contribui para a reducdo de impurezas que se volatilizam durante o
processo de fusdo. O método de Verneuil foi criado para crescimento de cristais tais
como rubis, safira e rutilo. O crescimento do cristal é conseguido controlando a
fusdo e a recristalizacdo do oxido em p6. Com esta técnica é possivel a fusdo de
varios materiais 6xidos com ponto de fusdo maior que a temperatura alcancada pela
chama. Este método permite a fabricagéo de placas e tarugos também com didmetros
maiores.

2.5 FIBRA OPTICA

A fibra dptica pode ser constituida por polimeros ou pela silica. Durante a década de
50 as fibras Opticas possuiam perdas de cerca de 1000 dB/km e eram utilizadas na medicina
sendo de grande importancia para a visualizacdo do corpo humano por dentro, através de
endoscopias por exemplo, mesmo com essa perda as fibras eram mais confiaveis que o canal
de ar, e ja era considerada um grande avanc¢o para a tecnologia da medicina (ONO, 2004).

Em seguida em 1966 Kao e Hockham, da Standard Telecomunication Laboratory,
observaram que as perdas eram ocasionadas devido a quantidade de impurezas que continham
0s materiais utilizados para fabricacdo da fibra Optica e escreveram pesquisas onde passou a
ser possivel aplicar uma perda de sinal inferior a 20 db/km (ARUMUGAM 2001, apud ONO
2004). Mas, o processo soO foi realmente realizado quatro anos mais tarde em 1970 onde a
Corning inventou a primeira fibra comercialmente viavel de baixa perda éptica (CORNING,
2014).

“As fibras Opticas surgiram nos anos 1970 e desde 14 tém sido cada vez mais utilizadas
na transmissdo de dados via internet, TV a cabo, telefonia fixa e movel, e varias outras
aplica¢des envolvendo imagem e som.” (VASCONCELOQOS, 2005, p. 76).

A tecnologia é uma area que traz inovagdo e gera grandes impactos socioecondémicos.
A necessidade dessa tecnologia vem aumentando visivelmente, gerando também altas taxas
de demanda de transmissao de dados e altas velocidades para a transferéncia desses dados. A
fibra Optica é a tecnologia que tem a capacidade de atingir essas demandas com eficécia e
eficiéncia (SEKIYA, 2001).
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2.5.1 Formas da fibra Optica e seus métodos

A fabricacdo de silica vitrea demanda um p6 de quartzo com pureza superior a 99,9%
de SiO2, jA& que os contaminantes sdo prejudiciais para as propriedades fisicas,
comprometendo a qualidade final dos vidros (KAKITANI. et al, p. 126, 2012).

As fibras dpticas sdo formadas por um ndcleo central, que é por onde a luz transita a
9 micrémetros (nas fibras comuns), sendo 1 micrémetro igual a 1 milimetro (mm)
dividido por mil. [...] A camada externa da fibra que envolve o nucleo, conhecida
como casca, serve para fornecer isolacdo Optica e possui espessura média de 125
micrémetros, ou 0,125 mm” (VASCONCELOS, 2005, p. 76).

As fibras Opticas podem ser classificadas basicamente em dois tipos, as fibras
multimodo (multi-mode), utilizadas principalmente para comunicagdo a médias distancias e
as fibras monomodo (single-mode) utilizadas para comunicacdo a grandes distancias
(UNICAMP, 2011).

Analisando a figura abaixo é possivel observar como a fibra é formada, demonstrando
como ¢é realizada a refracdo dos sinais dentro da fibra.

Figura 4 — Sinais multimodo e monomodo
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De acordo com Meyer (2000) a propagacdo do feixe de luz através da fibra Optica
ocorre devido a reflexdo interna total. Sabe-se que a relacdo entre a velocidade e a luz no
vacuo e a velocidade da luz num meio qualquer define o indice de refracdo do meio em

questao.
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As propriedades 6pticas da silica vitrea, como indice de refragdo e absorgao (oposto
da transmitancia dptica), podem variar significativamente de acordo com o processo
de manufatura do vidro, a cristalinidade, o comprimento de onda e a temperatura.
Além disso, propriedades opticas sdo fortemente influenciadas pela presenca de
impurezas, defeitos, inclusdes e bolhas. A transmitancia éptica de um material mede
a sua capacidade de transmissdo da radiacdo luminosa para um determinado
comprimento de onda.” (BARAZANI, 2011, p. 15).

A transmitancia oOptica € afetada sendo assim diminuida por elementos dos grupos
hidroxila, defeitos na rede e impurezas metalicas. A adi¢cdo de dxidos alcalinos (Na,0, KO,
Li,0), por exemplo, aumenta a expansdo térmica da silica vitrea. Ja os dopantes TiO,, Al,Os,
GeO, e P,0s aumentam indice de refracdo do material, ao passo que B,O3; e F 0 reduzem
(BARAZANI, 2011).

Figura 5 — indice de refragéo da silica vitrea em funcio da concentragio de dopantes
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Em 1930, J. F. Hyde desenvolveu um processo conhecido como deposi¢do de soot,
que consiste basicamente na reagcdo com cloretos na fase vapor, produzindo assim a silica de
alta pureza (ONO, 2004).

Segundo Ogata, (1999) para que as fibras dpticas fossem produzidas no Brasil através
do método MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition) era necessario importar 0s tubos
de silica, e os gases utilizados para a fabricacdo, o0 que restringia muito o tamanho dos tubos
de silica, e os precos aumentavam consideravelmente (aumento de cerca de 50%). Sendo
assim a producdo das fibras era deficiente. E de acordo com Carlos Suzuki em entrevista a
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revista Pesquisa FAPESP (2005), o MCVD é a tecnologia mais utilizada no Brasil. Até ento,
como mencionado acima essa tecnologia precisa de materiais que geram altos custos, pois sao
importadas, como o bastdo puro de silica e 0s gazes que atacam a preforma.

A seguir serdo descritos os quatro métodos principais para a fabricacédo da fibra dptica,
através das especificacdes de Ono (2004) e Suzuki et al. (2002): MCVD, OVD, PCVD E
VAD.

Ono (2004) descreve o processo MCVD da seguinte forma: Vapores de SiCl, e GeCly
sdo inseridos com o oxigénio (Oy) no interior de um tubo de silica esses vapores quimicos sdo
aquecidos a temperaturas elevadas (~1600°C) por uma chama proveniente de um magcarico
externo ao tubo. Da reacdo de oxidacdo resulta a deposicdo da silica e germania em camadas,

as reacdes de oxidacdo seguem as questdes abaixo:

e SiCl; + O, — SiO, + 2Cl,
e GeCly + O, —» GeO, + 2Cl,

Durante todo o processo 0 tubo permanece em rotacdo constante, € aquecido
externamente por um magarico de H,-O,, o qual se move paralelamente ao tubo. O “soot” é
sinterizado logo em seguida devido ao movimento de translacdo do macarico. Com a
continuidade do processo, tem-se a deposi¢do de camada por camada de vidro, até que se
atinja a espessura desejada.

O processo OVD (“Outside Vapor-phase Deposition™) é descrito por Ono (2004) a
deposicdo de soot ocorre sobre a superficie de um bastdo inicial (alvo), no interior de uma
camara fechada, onde existe um macarico especial, com chama a base de H, e O,, no qual h&
um tubo central por onde sai o vapor de SiCl, e GeCl,. A reagédo de oxidagdo do SiCl, e GeCl,
ocorre atraves da hidrdlise, isto €, inicialmente forma-se vapor d’agua, como consequéncia da
reacdo do H; e O, e, em seguida, esse vapor d’agua reage com os tetracloretos, tendo como

subprodutos dessa reacéo SiO,, GeO, e HCI, conforme as equagdes a seguit:

e SiCl; + 2H, 0O — SiO; + 4HCI
e GeCly + 2H,O0 — GeO, + 4HCI

Ao final do processo de deposicdo, retira-se o bastdo inicial e obtém-se uma preforma

porosa (denominada de “preforma soot”) com um furo central, a qual é colocada em um forno
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proprio para serem feitos os processos de desidratacdo e consolidagdo da preforma,
transformando o soot poroso em um vidro totalmente transparente.

O processo PCVD (“Plasma Chemical-Vapor Deposition”) através das descri¢des de
Ono (2004) é realizado da seguinte forma, o gas sob o estado de plasma apresenta alta
energia, boa condutividade elétrica e alta viscosidade quando comparado a um gas no estado
normal. O processo PCVD utiliza a alta energia do plasma para oxidar o SiCls, 0 GeCls e o
C,F4. Sendo que a deposicao dos 6xidos resultantes ocorre diretamente na forma vitrea e nao
como “soot”. Como as camadas sdo bastante finas, é possivel um controle bastante preciso do
perfil de indice de refragdo da preforma. O plasma é gerado por uma cavidade de microondas
(ressonador), que trabalha com alta frequéncia (aproximadamente 2,5 GHz). E necessario
manter a pressdo baixa no interior do tubo durante o processo (entre 10 e 30 Torr). Gera-se
entdo um plasma de baixa pressdo dentro do tubo substrato, fazendo com que o SiCly, 0
GeCly, 0 C,F4 e 0 O reajam entre si, formando os éxidos dopantes. O tubo permanece em
rotacdo constante durante todo o processo, existe ainda um sistema de aquecimento.

Ja através do método VAD (Vapor-phase Axial Deposition) que tem menor custo, pois
emprega um subproduto de silicio, e através do efeito Rayleigh, passa por uma correcdo de
um efeito indesejado que atenua o sinal luminoso, sendo assim torna a luz transmissivel a
maiores distancias.

O processo VAD é um processo muito estudado pela Universidade de Campinas no
Laboratory of Integrated Quartz Cicle. Conforme os autores Suzuki, et al (2002) o processo

VAD (Vapor-phase Axial Deposition) consiste na seguinte sequencia:

1° Um alvo substrato constituido de silica pura doravante denominado “alvo”, € inicialmente
preparado e inserido no interior de uma camara de reagdo com uma de suas extremidades
suspensas por um mecanismo de suporte de modo que o alvo possa ser girado ao longo de seu

eixo longitudinal a uma velocidade constante.

2° Oxigénio, hidrogénio e outros gazes combustiveis e insumos basicos SiCl, e GeO,

conforme as seguintes reagoes:

e SiCly +2H, + O, — SiO;, + 4HCI
e GeCly + 2H, + Oy, — GeO, + 4HCI
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3° Essas finas particulas geradas sdo pulverizadas e depositadas gradualmente em camadas na
parte inferior do alvo em rotacdo o qual ird4 formar o corpo da preforma de fibra optica.O
corpo da preforma porosa de fibra formado através do método VAD € entdo convertido
através de tratamento térmico em uma preforma vitrea transparente utilizada na producédo de

fibra Optica.
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3 MATERIAIS E METODOS

De acordo com Marconi e Lakatos (2002) o método cientifico é a teoria da
investigagdo para permitir alcangar os objetivos de forma cientifica. Este capitulo
contextualiza esta pesquisa quanto ao tipo, fins e meios para condugdo do trabalho visando a
consecucdo dos objetivos propostos.

Segundo Vergara (2010) esta pesquisa € classificada quanto aos fins como aplicada,
pois é motivada pelo intuito de resolver necessidades concretas: a realizacdo de experimentos
laboratoriais, avaliando o quartzo de Cristalandia para a producdo da fibra déptica. Foram
desenvolvidas ao decorrer deste trabalho, analises das lascas de quartzo de Cristalandia-TO,
que passaram pelas etapas de coleta de amostras em campo. A intencdo inicial do projeto era
de passar por processos de cominuicdo, primeiramente passando pelo processo de britagem
utilizando o britador de mandibulas, em seguida pela moagem, utilizando o moinho de bolas
até chegar a granulometrias precisas, que permitem observar a aplicabilidade aos requisitos
necessarios para analisar as impurezas contidas e estudar os métodos que serdo realizados
para a purificacdo das lascas de quartzo, mas como ndo é possivel analisar as impurezas e
realizar a purificacdo no laboratério disponivel na faculdade, foi necessario terceirizar os
servicos de analises. Embora o laboratorio ofereca condicGes de realizar a preparacdo das
amostras, para que ndo houvesse contaminacdo 0s processos de preparacdo das amostras
tambeém foram terceirizados.

Quanto aos meios, trata-se de uma pesquisa bibliogréafica e laboratorial, que submeteu
0 quartzo, ap0ds passar pelo processo de cominui¢do a diferentes métodos em laboratério para
analisd-lo. Entre os métodos previstos estdo: a Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica
(AAS) que consiste na absorcdo da luz ultravioleta ou visivel por &tomos no estado vapor.
Outras duas técnicas que podem ser utilizadas na verificagdo das impurezas contidas no
quartzo é a técnica de Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X (FRX) e a Espectroscopia
Infravermelho (IV). Por enquanto os métodos de andlises obtidos foram os de
Espectrofotometria do Molibdato de Amdnio para identificar o teor de silicio, Espectrometria
por Absorcdo Atdmica para identificar o teor de ferro e também o método de Espectrometria
por Absorcdo Atémica para o teor de aluminio. Além de terem sido enviadas amostras para
serem analisadas pelo método de Microscopia Eletronica de Varredura, podendo através desse

processo identificar quais os elementos que compdem as amostras.
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Além disso, os estudos laboratoriais vao cobrir estudos para identificar um possivel
tipo de purificacdo do quartzo que sera mais viavel para a producdo da silica de alta pureza,
constituido por pds de grande pureza, matéria-prima da fibra dptica. Depois da analise do
quartzo, observar qual método serd mais viavel para fabricacdo da fibra dptica (dependendo
do método podera ser alterado a forma de purificacdo, e os produtos basicos). Alguns métodos
de purificagdo que as lascas podem ser submetidas sdo: o processo de silicio grau
metaldrgico, que forma um nivel de ultra-alta pureza, retornando o silicio a sua forma inicial
(SiOy) realizado com agquecimento em forno de arco elétrico. O método crush-leach e quench-
leach que s&o utilizados de forma conjunta, consistindo no esmagamento das lascas liberando
os fluidos das inclusGes e posteriormente analise da composicdo desses fluidos,
respectivamente, seguindo para a fase de lixiviacdo sem a presenca de acidos. O processo de
lixiviacdo acida. E 0 método de eletrodifusdo, que substitui ions alcalinos por hidrogénio e
este é realizado apds os processos de lixiviacao.

Antes de dar inicio aos processos de analises, buscou-se a comunicagao com diversos
estudiosos no ramo da fibra Optica que indicaram artigos importantes para o desenvolvimento
desse trabalho. O Senhor Dr. Carlos Kenichi Suzuki que é o responsavel pela implantacdo dos
projetos relacionados a fibra éptica na Unicamp (Universidade de Campinas), indicou o site
do Laboratério Ciclo Integrado de Quartzo (LIQC), a partir da pesquisa realizada com
diversos trabalhos desenvolvidos na area, bem como a varios artigos, em seguida analisou-se
um dos projetos encontrados, sendo de grande relevancia a tese de doutorado do Senhor Dr.,
Eduardo Ono, decidiu-se entdo entrar em contato com o autor, que se prontificou, e indicou o
laboratério de que tinha conhecimento na fabricagdo de fibra Optica, a empresa Draka
localizada em Sorocaba (SP), fabrica os cabos através do método PCVD. Observando alguns
projetos desenvolvidos nessa area, pode-se encontrar também a empresa Furukawa, uma das
referéncias no seguimento, que tem representante na cidade de Curitiba (PR), depois de entrar
em contato com a sede da empresa obteve-se a resposta do senhor Flavio Noritaka Hirose, que
auxiliou na resposta de algumas duvidas frequentes, e se disponibilizou a ajudar quando
necessario. Uma tese que também foi de grande importancia foi a de Argonz (2001), que
descreve a purificagdo do quartzo através dos métodos quench-leach e crush-leach, que
também realizou anélises realizadas com o uso do quartzo de Cristalandia.

Para a fabricacdo da fibra Optica existem diversos métodos e para que ela possa ser
desenvolvida é preciso analisar qual se adequa melhor a condi¢6es de purificacdo do quartzo,
tendo encontrado métodos diferentes, que possuem certos passos em comum, descritos no

referencial tedrico.
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Os procedimentos de realizagdo dos trabalhos foram, inicialmente, pesquisas e busca
de materiais tedricos que pudessem embasar o desenvolvimento deste projeto para buscar
agregar valor ao cristal de quartzo que é encontrado na regido. Posteriormente houve a coleta
de materiais, amostras, encontradas em Cristalandia, mais precisamente no garimpo Baixa da
Egua, para que apds os processos de anélise pudessem dar um “norte” nos proximos caminhos

a serem tomados.
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4 ANALISES

Os primeiros passos desse projeto foram buscar em bibliografias alcancadas,
denominagdes do quartzo de Cristalandia, e posterior analise em laboratério, assim pode-se
entender mais como a purificacdo do quartzo é realizada, e buscar de forma eficiente trazer a
melhor forma de purificacdo para a regido, gerando emprego e renda a muitos que vivem no

local.

4.1 CIDADE DE CRISTALANDIA

Cristalandia municipio localizado no Tocantins com cerca de 7.393 mil habitantes e
com extensdo territorial de 1848,24 km? (IBGE, 2010), distando 150 km da capital Palmas.
Localizada em area identificada com uma zona de ocorréncia de quartzo hidrotermal (figuras
1 e 2 vide péagina 15 e 16 respectivamente). A regido busca atraves do quartzo desenvolver
seu potencial econdmico, este projeto de pesquisa visa contribuir para este processo ao
analisar a purificacdo do quartzo e busca da producéo de silica vitrea. A silica vitrea consiste
no quartzo purificado pronto para ser utilizado na producdo de fibra Optica e pode gerar renda
a muitas familias, além das 44 que pertencem ao grupo garimpeiro da regido, girando também
a economia da cidade e do entorno.

4.2 GARIMPO CRISTALANDIA

Os processos de retirada de quartzo da regido de Cristalandia e Pium iniciaram por
volta de 1939 com processos manuais, sem nenhuma utilizacdo de maquinario, e atraves dos
estudos realizados observou-se que o quartzo do Brasil e de Cristalandia era exportado para
utilizacdo na segunda guerra mundial, fato que ocorreu um pouco depois do inicio das
exploracdes realizadas em Cristalandia e Pium, mas com o tempo as necessidades em
tecnologias aumentaram e 0s processos manuais deixaram de ser realizados, devido as
dificuldades em que se encontravam.

No final da década de 80 os processos foram retomados, mas agora 0 que impediu a
continuacdo do projeto de explotacdo do minério atribuiu-se as questbes ambientais. A
extracdo sem lavra bem definida, com pilhas de estéril e rejeito em locais sem planejamento
estratégico, avanco da mineralizagdo sem a organizacdo adequada, e o alcance do lencol

freatico, que necessita de cuidados especiais, questdes que poderiam ser resolvidas se as
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pesquisas geoldgicas fossem adequadas e permitissem a identificacdo das reservas e seus
locais.

A falta de conhecimento das legislacbes ambientais e procedimentos demandados
pelos 6rgdos regulamentadores fragilizou a comunidade de garimpeiros que requer o0 apoio de
entidades como o governo, SEBRAE, SESCOOP/OCB e universidade (como o
CEULP/ULBRA). Foi preciso entdo entrar junto ao 6rgdo ambiental requerendo a licenca de
operacdo, e posteriormente ao DNPM solicitando a PLG, permissao de lavra garimpeira, que
foi liberada somente nos anos de 2009 e 2010, respectivamente, apds a formacdo da
cooperativa em 2006.

Atualmente o garimpo € realizado, retirando primeiramente o estéril com escavadeiras
até alcancar os veios mineralizados, essas maquinas sdo locadas pelos garimpeiros por altos
valores, pois a cooperativa ainda nao possui seu proprio maguinario, e dependendo da ocasido
a lavra ¢ feita através de jatos d’agua, utilizando a agua do lencol freatico, para que assim o
minério ndo perca seu valor artesanal, pois a lavra do quartzo com escavadeiras pode
ocasionar a obstrucdo do material com esses fins, mesmo sem perder a sua capacidade

siderargica.

4.3 CARACTERIZACAO DO QUARTZO DO BAIXA DA EGUA.

O quartzo como elemento principal possui 0 SiO,, e pode possuir diversos outros
elementos, o quartzo de Cristalandia que ja foi analisado por alguns autores, demonstrou
conter concentracGes maiores de NaCl e CaCl; e sua formacao foi realizada com temperatura
inicial de 400°C diminuindo até chegar a valores como 280°C, com altos graus de salinidade,
a pressdes de 300 MPa o que é também uma caracteristica de veios hidrotermais. Geralmente
em andlises do quartzo é encontrada concentracdes consideraveis de Al e Fe, elementos esses
que acabam dificultando um pouco a purifica¢do do quartzo.

Para que as analises mais detalhadas do quartzo do Baixa da Egua sejam possiveis,
desenvolveu-se de acordo com o decorrer deste trabalho o contato com laboratorios
especializados, pois como foi citado acima encontra-se problemas como a falta de
aparelhamentos, e gerenciadores destes, para manusear as analises, além de contar com o
risco de contaminacdo de amostras, pois 0s equipamentos que estdo dispostos em laboratorio
para ajudar o processo de cominuicdo sdo utilizados para diversas analises com materiais de
naturezas diferentes das que se é possivel encontrar no quartzo, assim para ndo haver a

interferéncia nas amostras a analise foi realizada em outros laboratérios.
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O laboratério Terra Analises para Agropecuaria localizado na cidade de Goiénia que
desenvolveu as analises das lascas desenvolve o seguinte método: primeiramente € necessario
homogeneizar toda amostra e reduzir por quarteacdo até obter uma quantidade de
aproximadamente 250 g. Dividir esta quantidade, por quarteacdo, em duas fracdes iguais.
Uma delas serd utilizada na anélise granulométrica. A outra fragdo, destinada a analise
quimica, deve ser moida e passada totalmente em peneira com abertura de malha de 0,84 mm
(ABNT n° 20). As peneiras utilizadas nos processos sao limpas, secas e taradas. Pesar
integralmente a fracdo da amostra reservada para tal, com precisdo de 0,01 g, e transferi-la
para o conjunto de peneiras, tampar, e agitar durante 5 minutos. Pesar cada peneira e o fundo,
e calcular a fracdo neles retida; em seguida, calcular o percentual do material passante.

Passado o processo granulométrico tem-se em seguida a analise quimica, o silicio é
determinado através da espectrofotometria, apos ocorrer a abertura da amostra utilizando o
acido cloridrico e o acido fluoridrico a frio. Esses acidos promovem a dissolu¢do da amostra,
liberando o tetrafluoreto de silicio que reage com a agua e forma os acidos silicico e
fluorsilicico que irdo agir com o molibdato gerando o silico-molibdicos. O equipamento
utilizado para a analise da amostra aberta é o espectrofotémetro uv-visivel digital.

As analises do ferro e do aluminio, que passam por todos 0s processos de cominui¢cdo
citados acima, posteriormente fundamentam-se na extragdo por digestdo acida, do elemento
contido na amostra e a medida de sua concentra¢do por meio da técnica de absor¢do atdmica.
Utilizando o equipamento de espectrémetro de absorcéo atdmica, equipado com a ldmpada de
ferro para se obter a quantidade presente na amostra deste minério, e posteriormente a

l&mpada de aluminio para determinar a composicao por aluminio.

Figura 6 — Amostras de quartzo

~ S e

Fonte: Aufor

As amostras enviadas para anélise foram coletados dia 23/09/2014 nas coordenadas
com latitude de 10°36'38.68" S e longitude de 49°11'20.47" O e em seguida enviadas para 0
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laboratério Terra Analises Para Pecuaria (LTDA), localizado em Goiéania, permitindo
verificar o teor de Si, Fe, e Al, foram enviadas trés amostras, podendo obter assim uma
analise mais confiavel as amostras enviadas foram de BEOL1 — 450 g; BEO2 — 435 g; BE03 —

475 g.
Figura 7 — Amostras selecionadas para analises, BE — 01, BE — 02, BE — 03.

Fonte: Autor

Como o sistema de analise adotado inicialmente permitiu-se escolher apenas trés
elementos para a realizagdo de andlise, ndo foi possivel identificar quais elementos tornam os
cristais de quartzo impuros apenas foi possivel identificar os teores desses trés elementos
analisados, assim uma segunda técnica que foi preciso buscar, foi a varredura do material,
podendo mostrar quais elementos estdo presentes, mas sem determinar os teores totais dessas
impurezas, o material foi enviado para a sede da ULBRA em Canoas (RS), local que dispde

de laboratérios especializados e estdo em processo de analises.

4.4 PROPOSTA EM RELACAO AS ANALISES
Através das analises realizadas observou-se que 0 quartzo precisa realmente passar por
alguns processos de purificacdo, as amostras enviadas para o laborat6rio apresentaram 0s

seguintes resultados:

Tabela 1 — Caracterizacdo do quartzo para teores de SiO,, Al,Os, Fe,03

Amostras Teor SiO; % Teor Al,O3 % Teor Fe;03 %
BE 01 68,8 0,20 0,6
BE 02 61,5 0,19 0,4
BE 03 74,3 0,17 0,3

Fonte: Laboratorio Terra Analises (2015)

A média de Silicio (Si) encontrado nas amostras foi de 68,2%, a mediana foi de

68,8%, 0 desvio padrdo de 5,24% para que a obtencdo da silica pura ocorra sdo necessarios

99,9% de pureza (direcionada a fibra Optica). A analise do aluminio é de grande importancia,
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devido este elemento substituir as ligacGes de silicio, o que torna o processo de purificacéo
mais complicado, geralmente esse elemento e o ferro encontram-se em grandes quantidades
no quartzo, diferente do que se pdde observar nas analises realizadas.

Este projeto busca indicar a aplicacdo de métodos que associados busquem o grau
perfeito de purificacdo, j& que o quartzo natural de Cristalandia possui baixos teores de
pureza, e para que as lascas de terceira, quarta e quinta possam ser utilizadas nesses processos
de purificacdo com fins industriais. O quadro abaixo indica 0 motivo pelo qual cada método é

importante e as limitagdes destes.

Quadro 1 — Métodos de purificagdo, justificativas e limitagdes.

Métodos de Purificacao

Lixiviacdo Acida

Justificativa

Alto poder redutor de

impurezas, diluindo-as.

LimitacOes

Descarte de acidos e analises

dos resultados.

Elimina os canais cavados o _
o Auséncia de equipamento e
Eletrodifuséo formados apos a lixiviagéo e )
) _ andlise de resultados.
as impurezas alcalinas.

) Retorna o silicio para a sua o _
Queima em fornos de arco o ) Auséncia de equipamento e
forma inicial através de altas -
Submerso analise de resultados.

temperaturas.

Resfria a matéria eliminando

E realizado em conjunto com

Quenching as impurezas presentes )
0s outros métodos

superficialmente.

Fonte: Autor

O primeiro processo que pode ser aplicado é o método de lixiviacdo &cida, que tem
como passo inicial a cominuicdo das amostras, em britadores e moinhos autdégenos, que sdo
revestidos de materiais com a mesma composi¢do do quartzo, para ndo ocorrer a acdo de
interferentes, fazendo com que essas figuem em granulometrias adequadas para que ocorra a
liberacdo das impurezas, posteriormente € realizado o processo que consiste na eliminagéo das

impurezas contidas nas amostras utilizando o metodo de lixiviacdo, que pode ser alcancado
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com diferentes tipos de &cidos, que podem ser relatados e detalhados apos as diferentes
andlises realizadas, mas possui um problema em ser prejudicial a0 meio ambiente devido o
grande descarte dos rejeitos acidos para processos que sdo realizados em grandes escalas. Os
que serdo realizados em Cristalandia, inicialmente, ndo serdo processos em grandes escalas,
mas terdo proporgGes maiores que 0s processos realizados em laboratorio. Juntamente com
esse processo poderdo ser realizadas a eletrodifusdo, aproveitando o material ja& cominuido e
lixiviado eliminando os canais cavados encontrados nas linhas de discordancia do quartzo,
além da eletrodifusdo ter a funcdo de eliminar impurezas alcalinas e o Na, presente no quartzo
de Cristalandia. Posterior a esses processos se 0 grau de pureza do silicio ndo tiver sido
alcancado € indicado o método em que o material é calcinado a temperaturas de 900°C por no
minimo 60 minutos, e posteriormente submetido ao quenching, consistindo no resfriamento
das particulas.

A figura 8 (vide pagina 36) representa uma sequéncia de diferentes métodos de
purificacdo que podem ser aplicados nessa ordem buscando alcangar o grau puro, sendo
necessarias pesquisas para comprovar a utilizacdo desses processos, além de analisar se eles

realmente se adequam ao quartzo proveniente dos garimpos de Cristalandia.

Figura 8 — Sequéncia proposta para obtenc&o do silicio purificado.

Fonte: Autor

S&o processos simples, mas que precisam de investimentos, buscando equipamentos
eficientes para a cominuicdo do material, &cidos e compartimentos que auxiliem na utilizagédo
desses acidos sem riscos, e todo o laboratorio que envolve a utilizagdo desses materiais, além
do equipamento que permite a realizagdo da eletrodifusdo e o forno de arco elétrico submerso,
para a realizacdo da finalizacdo do processo para obter o quartzo de grau de silicio

metaldrgico.
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Retomando a figura 3 (vide pagina 18), pode-se observar que o método proposto
durante esse projeto conte com algumas diferencas do método da figura representada, mesmo
que os dois busquem a obtencdo do silicio grau metaldrgico, onde procuram também utilizar
lascas de 3 a 5° grau. Durante esse projeto existiu o intuito de trazer com diferentes métodos
os mesmos fins de purificacdo, mas com menos emissdo de gas carbonico.

E notavel também através da representacio da figura 3 que além de direcionar o silicio
obtido para a fabricacdo da silica vitrea tornando o grau de silicio sintético, o silicio de grau
metaldrgico encontrado por este método proposto pode ser direcionado também para a
obtencédo de silicio grau solar e silicio grau quimico, evidenciando assim a importancia da

obtencdo do silicio grau metallrgico para diversas utilizagdes finais.



38

5 RESULTADOS E DISCUSSOES - RECOMENDAGCOES FUTURAS

Incialmente o objetivo desse projeto se consistia em trazer para o Tocantins a
producdo da fibra dptica com a utilizacdo do quartzo de Cristalandia e a méo de obra da
cidade, com o decorrer do desenvolvimento do trabalho observou-se as complexidades que
necessitam ser superadas até a constituicdo da fibra dptica. Optou-se em dar enfoque na
producdo de silica purificada que possibilita uma futura utilizacdo envolvendo a fibra na
forma de bastdes iniciais e ndo abordar a complexidade total das cadeias para a fabricacdo da
fibra dptica. Os elementos que a compdem e a proposta para operacionalizar o fluxograma 1
(vide fig. 8) que sdo possivelmente implementaveis.

A fabricacdo da fibra necessita passar por diversos processos, na regido pesquisada,
ndo se encontra infraestrutura fisica para tal. Pois, 0s processos de fabricacdo da fibra 6ptica
envolvem diversos artificios como, por exemplo, a fabricacdo dos bastbes de vidro iniciais
que apos sua fabricacdo precisam passar por processos de limpeza em acidos, posteriormente
a fusdo entre esses bastbes, formando bastbes maiores, a injecdo de gases dopantes
juntamente com gases de silica. O germanio pode ser utilizado como elemento dopante, ap6s
0s processos de injecdo de gases e 0s processos de fusdo os bastdes passam por processos de
puxamento, até se tornar no bastdo de silica inicial em finas particulas de vidro, os fios de
fibra Optica. Para que o quartzo de Cristalandia possa ser utilizado nesses processos ele
precisa passar por sua caracterizacdo, e por processos de purificacdo, pois estes exigem a
silica de alta pureza, para isso desenvolveu-se a andlise do quartzo, e posteriormente 0s
possiveis métodos em que este pode vir a ser submetido para alcancar o grau de pureza
necessario.

Como primeiro passo a ser tomado, ap06s 0s contatos realizados com importantes
autores de teses e dissertacOes, e bibliografias reunidas, buscou-se a identificacdo do quartzo
disponivel, procurando entender quais elementos compéem o minério que podera ser
destinado ao setor industrial, podendo caracteriza-lo em relacdo aos teores de alguns
elementos, mas a sua composicdo total s sera possivel depois de realizada anélises com
microscopia eletronica de varredura (MEV) e através dos resultados da microscopia, utiliza-
los para identificar mais precisamente os teores dos elementos que fazem parte da composicéo
desse minério. Ap6s a conclusdo desses passos sera possivel alcancar um dos objetivos
iniciais desse projeto, em que consiste a identificacdo da composi¢éo do quartzo.
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Os processos de purificagdo do quartzo para altos teores de pureza como 0 caso da
silica destinada a fibra dptica sdo processos que exigem muita eficiéncia do método a ser
utilizado. Ao longo da pesquisa identificou-se algumas técnicas que possibilitam a purificacdo
do quartzo para a producdo do quartzo sintético, e que foram aplicadas utilizando materiais de
diversas regibes. Mas, poucos testes foram realizados baseados nos tipos de quartzo
encontrados em Cristalandia. Portanto estudos futuros recomendados sdo parcerias com
laboratdrios e centros de pesquisa que detenham os recursos para conduzir os experimentos
laboratoriais identificados neste projeto com o quartzo de Cristalandia

Além da utilizacdo do quartzo na industria de fibra Optica ele pode ser destinado a
indUstria de células fotovoltaicas que exige altos teores de pureza e tem como finalidade
transformar energia luminosa em energia elétrica, pode ser destinado também a industria de
semicondutores que sdo condutores de eletricidade, e o silicio é um elemento fundamental
utilizado para a construcdo de dispositivos eletrénicos. O quartzo pode ser destinado também
a industrias em geral, como por exemplo, indUstria de abrasivos, cerdmica, metalurgia, dentre
diversas aplicabilidades desse elemento que podem ser aproveitadas para atividades fins da
mineracdo do quartzo de Cristalandia.

Portanto, os objetivos especificos desse projeto foram alcancados em partes, devido a
falta de suporte tecnoldgico e a falta de maiores recursos para poder caracterizar melhor a
constituicdo do quartzo. Foi possivel identificar o teor de apenas trés elementos e a resposta
dos testes de varredura ainda ndo foi disponibilizada, quanto a caracterizacdo do quartzo
guanto aos teores de todos 0s seus constituintes ainda ndo foi alcancada, mas foi possivel
identifica-lo como quartzo hidrotermal, baseado em estudos realizados, identificando assim a
temperatura e a pressdo em que foi formado. Os demais objetivos como as técnicas de
beneficiamento e uma proposta para purificagdo foram atingidos.

Paralelo a esse estudo estdo sendo desenvolvidos trabalhos que agregam valor a esse e
auxiliam na busca de um bem comum, como por exemplo, a semelhante busca por purificacdo
do quartzo voltado para a industria fotovoltaica onde o trabalho pretende desenvolver o
processo de lixiviagdo &cida utilizando para as reagdes o acido nitrico, cloridrico e sulfurico
de diferentes formas. Outro projeto que esta sendo desenvolvido é através da busca por
agregar valor ao ciclo integrado do quartzo, procurando encontrar as melhores rotas de
beneficiamento, analisando mercado, clientes produtores, identificando assim gargalos e
impedimentos na producdo do quartzo. Observou-se ainda em outros projetos em
desenvolvimento pelos académicos de Engenharia de Minas, estudos para propor melhorias a

regido de Cristalandia, entre eles: método de desmonte hidraulico, métodos de lavra e a
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estabilidade dos taludes. Cita-se ainda outro projeto de grande importancia na busca pela
lapidacdo dos materiais, para que esses tenham fins ornamentais e sejam agregados valores
estéticos, utilizados com esse fim por poucos que dominam a técnica de lapidacdo em
Cristalandia.

Nota-se que as hipdteses se confirmaram no decorrer do desenvolvimento do projeto,
iniciando pelas analises envolvendo o quartzo de Cristalandia e precisam ser expandidas para
atender as necessidades de conhecer os constituintes do quartzo que é encontrado em diversas
formas na mesma regido, podendo variar seus teores de acordo com as diversas localidades
em que é encontrado, e a representatividade desses locais € essencial. Além de realizar
pesquisas relacionadas aos teores do quartzo, pesquisas relacionadas ao tamanho da reserva ja
que esses dados ndo sdo conhecidos € um importante passo a seguir para estudos de
viabilidade econdmica para exploracdo deste minério. Conhecer melhor a constituicdo do
quartzo e sua estrutura podem trazer bases maiores para futuras utilizacbes deste minério,
mas, para se conhecer melhor o quartzo é preciso que haja investimentos em pesquisas ja que
as andlises laboratoriais em grandes escalas necessitam de valores onerosos. Tanto para a
cubagem da jazida como para a analise do quartzo é necessario buscar entdo apds a varredura
da amostra, identificar seus constituintes, os teores destes € um passo importante a ser
tomado. Por isso, anélises mais detalhadas e coletas de amostras em diversas areas, aplicando
técnicas de amostragem e quarteamento podem gerar estimativas abrangendo a regido por
completo. Talvez antes da aplicacdo dessas técnicas de amostragem e quarteamento o minério
precise passar por processos de cominuicdo ja que é encontrado em grandes cristais, 0 que
pode prejudicar um bom processo de separacdo de amostras e granulometrias adequadas ja
que estes sdo essenciais para a representatividade da amostra.

Outra hipotese confirmada é a de que se beneficiado o quartzo em Cristalandia, esse
processo ird agregar mais valor econémico ao minério, para que isso aconteca 0s processos de
purificacdo precisam ser instalados. Foi possivel observar nos estudos realizados que a silica
purificada (silica vitrea) é importada, e que as maiores reservas de quartzo estdo no Brasil.
Entdo é possivel entender que o material sai do Brasil em sua forma bruta, em lascas, e
retorna ao mesmo beneficiado. A demanda de quartzo beneficiado em formato de fibra Optica
é muito alta, dada a necessidade de sinais mais rapidos com perdas menores. A fibra dptica
precisa muito de manutencdes constantes para que esses sinais ndo diminuam sua velocidade,
dado desgaste que elas sofrem com o tempo, podendo também acontecer rupturas por
interferéncias externas. Para que o projeto de implantagdo dos processos de purificagdo tenha

mercado consumidor do produto fabricado € necessario que antes se facam estudos de
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mercado que possibilitem acordos com empresas privadas fabricantes do produto final, fibra
Optica, para que a implantacdo dos processos e futura producdo de silica vitrea ndo fiquem
ociosas e sem destinos concretos e planejados.

Esse projeto foi baseado principalmente na busca de estudos que pudessem indicar
possiveis formas de purificacdo do quartzo, entendendo melhor como 0s processos acontecem
e observando as diferentes técnicas utilizadas. Este estudo também contribui com as
diferentes formas de utilizacdo dos processos para que através destas seja possivel entender os
métodos e poder aplica-los nos quartzos das diferentes localidades produtoras no TO, quando
dispuser dos materiais e equipamentos necessarios, podera se associar mais de um método
para obter um grau de pureza mais alto que o disposto apenas com um. Isso possibilitara
analises das purificacGes de acordo com a obtencdo de cada material passado pelos processos,
avaliando a viabilidade econdmica e também as condi¢des que cada um pode oferecer como,
por exemplo, danos ao meio ambiente, altos investimentos, entre outros.

E dificil comparar quais métodos seriam mais eficazes para o quartzo sem maiores
testes com o quartzo especifico de Cristalandia, jA& que os estudos encontrados foram
realizados com lascas de diferentes regides, com diferentes teores de cada elemento. Entdo
estudos mais aprofundados e analises com cada tipo de método sendo comparado com lascas
com as mesmas quantidades de impurezas seriam o ideal para uma investigacdo adequada de
qual método se aplica melhor a regido, e a unido dos métodos indicados pode gerar graus de
alta pureza, como proximos passos a serem tomados, pode-se citar a parceria com laboratorios
para possiveis testes da efetiva purificacdo.

Com a identificacdo do grau de pureza que 0 processo pode trazer para 0 quartzo de
Cristalandia e se o teor for considerado suficiente para a fabricacdo da silica vitrea sintética,
sera necessario estudar mais a fundo as técnicas utilizadas para a fabricagéo da silica tipo V.
Para entdo focar neste processo de fabricacdo por meio da silica sintética que possui menos
teores de OH e impurezas metalicas sendo a mais indicada para a fabricacdo da fibra dptica,
como ja dito anteriormente ela é realizada através da hidrélise de SiCl,.

O caminho pode parecer longo, mas com certeza vale a pena investir no setor, pois é a
possibilidade de colocar o estado do Tocantins em direcéo a industrias de ponta e de alto valor

agregado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho observou-se a dificuldade em que consiste o desenvolvimento de
projetos que envolvem a fibra dptica no Tocantins, devido altos custos de producdo e poucos
desenvolvedores que estdo presentes no pais. Além de observar que cada etapa até a conclusao
da fibra Optica é de grande importancia e precisa ser bem elaborada para que esta alcance sua
exceléncia.

Mesmo com diversos modos de producdo da fibra Optica, todos necessitam de silica
purificada, para que as contaminacgdes ndo afetem os feixes de luz a ser propagados, a silica
para ser purificada necessita passar por diversos processos objetivando alcancar essas
especificacOes, até obter o grau de pureza necessario, para alcancar esse grau de pureza da
silica, também sdo encontradas dificuldades, tanto para pesquisas laboratoriais quanto para
futuras implantacdes da producdo da silica purificada, para conseguir concretizar 0s processos
de andlises em laboratorio seriam necessarios diversos suportes que nao se encontram em
disponibilidade, moinhos autégenos, microscopia eletrébnica de varredura, dentre varios
equipamentos necessarios para a viabilizagdo das andlises necessarias e que foram descritos
durante o desenvolvimento do projeto.

Quando as analises propostas se concretizarem e 0s métodos de purificacdo realizados,
observando bons graus de pureza o proximo passo a ser tomado € destinar o silicio purificado
para as industrias envolvidas, obtendo o valor agregado ao material. Outro estudo que pode
ser realizado também é em relacdo a destinacdo do silicio com grau puro para a producdo dos
quatro tipos de silica vitrea, envolvendo desde a producdo de semicondutores, a producéo da
fibra dptica, buscando parcerias com empresas que necessitem desse material purificado.

Entretanto, esses projetos s6 podem ser implantados apds a realizacdo de pesquisas
que confirmem a existéncia de grandes reservas, além de estudos relacionados a forma de
lavra do deposito, a locacédo das pilhas de estéril e rejeito, além do processamento de limpeza
inicial, seguindo para o beneficiamento proposto nesse projeto, alguns desses estudos estao
sendo realizados atualmente, mas seria de grande importancia maiores suportes para que as
pesquisas geologicas que precisam de altos investimentos possam ser concretizadas.

Desenvolver esse trabalho foi complexo devido as dificuldades vividas no decorrer do
desenvolvimento do projeto, um dos problemas encontrados foi a falta de equipamentos
adequados para a purificacdo e anélise, como também a falta de recursos laboratoriais e

financeiros, fatos que ocasionaram a mudanca do objetivo. Espera-se que a pesquisa e as
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referéncias apresentadas auxiliem posteriores projetos que permitam desenvolver de fato a
purificacdo do quartzo com exceléncia, utilizando equipamentos adequados para cada
processo, possibilitando a utilizagdo na fibra dptica ou em diversos campos que dependem da

silica purificada.
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