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Palavras-chaves

Mineral, minério, ganga, estéril, rejeito, concentrado, ROM

Teor, densidade, umidade, porcentagem de sélidos, drea especifica, distribuicdo
granulométrica, recuperacdio em massa e metalirgica.

Background, anomalia, depésito mineral, corpo de minério, jazida, mina, using,
recurso e reservas



Teor:

Massa de um elemento ou substdncia pura, referido a
massa total em considerag¢do, sempre considerando-
se O peso seco.

Teor de um elemento: gramas de ouro por tonelada de minério;

Teor de uma substéncia ou mineral: % de caulinita (Al,Si,O5(OH),, em uma
argila;

Teor de parte constituinte de um mineral: % de P20O5 em um fosfato;

Teor de um conjunto de minerais, substdncias ou elementos: % de terras
raras em um mineral;



Teor:

100% de massa 100% de massa
100% de calcopirita 30% de calcopirita
34.43% de cobre 10.33% de cobre

massa do elemento

Teor do elemento = x 100
massa total da amostra




Densidade:

Densidade real: massa das particulas pelo seu
volume

Densidade aparente: considera o volume de vazios



Umidade:

Quantidade de dgua presente no sélido dividida
pela massa de sélidos (seca). Chama de umidade

base seca, que é a referéncia em tratamento de
minérios.

_ massa umida — massa seca
umidade (base seca) = + 100

massda secd




Porcentagem de sélidos:

E a massa de sélidos (seca) dividida pela massa de
polpa (massa de sélidos mais massa de dgua). Em
tratamento de minérios, o padrdo é a porcentagem
de sélidos em peso, salvo mengdo em contrdrio.

massa de solidos

% de solidos = — - * 100
massa de sélidos + massa de agua

volume de solidos

: o Uy _
% de solidos volume (% v) ~ volume de solidos + volume de dgua =100




Porcentagem de sélidos

Pode ser determinada também pela densidade de
polpa (Dp), Densidade dos sélidos (Drs) e densidade
do liquido (Drs):

Dp-1
Dp ( Drs - Drl

09 50l = x 100

Drs



Massa de solidos

Pode ser determinado a partir da densidade de
polpa (Dp), volume de polpa (V) e porcentagem de
sélidos (Yosol):

- DpxVx0% sol.

M
> 100



Area especifica

Quociente da drea de uma particula pelo sua massa
(ou volume);

Pode ser medida pela adsor¢do de gases,
permeametria blaine, permeametria fischer, BET....

Na indUstria de minério de ferro e cimenteirq, é
usada principalmente o método blaine, funcionando
na prdtica como uma medida de granulometria.



Distribuicdo granulométrica
—

1 A medida de tamanho por ser feita de duas
maneiras:

Medidas reais de uma ou mais de suas dimensoes;
8
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Limites da Particula

Representacdo por uma esfera de tamanho
equivalente.

Esferas de igual volume e superficie



Distribuicdo granulométrica
N

METODOS DE DETERMINACAC DE TAMANHO DE

PARTICULAS
COM FRACIONAMENTO SEM FRACIONAMENTO
DA AMOSTRA DA AMOSTRA

h 4

~ Classificagao

' Peneiramento ' . :
} em meio fluido

v

Determinagao
- das Particulas -

Determinagao da
Populagao de
Particulas




Distribuicdo granulométrica

Medida de tamanho em laboratério:
Classificagdo por peneiras: 5 — 100.000 um*;
Difracdo laser: 0,1 — 2.000 um*;

Microscopia ética: 0,2 — 50 um¥;
Microscopia eletrdnica: 0,005 — 100 um¥;
Elutriagdo (cyclosizer): 5 — 45 pum*;
Sedimentacdo (gravidade): 1 — 40 um*;
Sedimentagdo (centrifuga): 0,05 — 5 um*,

* Tamanhos aproximados.



Distribuicdo granulométrica
—

11 Corregdo entre métodos (usar com cautelaq, varia
conforme o material):

Conversion Multiplying
factor

Sieve size to Stokes’ diameter 0.94

(sedimentation, elutriation)

Sieve size to projected area 1.4

diameter (microscopy)

Sieve size to laser diffraction L.5

Square mesh sieves to 1.2

roundhole sieves



Métodos de determinacdo de
tamanho de particulas

1 Escolha do método:

0,01 0.1 1.0 10 100 1.000 micrdmetros
i RN AR ]
0.1 1.0 10 100 milimetros
 ftipo i
seco Umido ¢ didmetro Faixa de tamanho tipica Tipo de equipamento :
X d seve . | peneirador ALPINE 1
X X d seve . b i Ppeneirador 4 vacuo
X X d seve _ It ] peneirador suspenso (76 mm ou 3°)
X X d seve RE I N peneirador suspenso (200 mm ou 87)
X X d seve V L i i d_____f:;peneirador vibratorio (5000 mm) ;
X d sieve ; N S S .ROTAP TYLER (200 mm ou §7)
X | dsed s L ik [T {1 hidrociclones
X 4 dsed i o] ciclones
X ! ded | T cicloclassificador WARMAN
X | dea | I pipeta de ANDREASEN
X | dsed | 1 ] | pipeta centrifuga FRISTCH
X | dsed e i 4 coluna de sedimentag3o
X X | dea | B focro] ‘elutriador
X W ‘ _—L_ﬁ jdassiﬁcador BAHCO
X | dsed 1 ! ‘sedigrafo
X x I dy P T1 ] i T3 “analisador & laser
X | T N correlagao de fotons (PCS)
X X . dv | i | | Coutter
- — . d miv/ dmax: 0 T B MiCroscopio g




Métodos de determinacdo de

tamanho de particulas
B B e e —

-1 Diferencas entre métodos:

Esferas de vidro (NBS)

—<>— Malvern
—O0— pipeta de Andreasen

0,
% acumulada —— Microscopia

passante
100 -

80 -

- 60

40 -

20 -

0 |
1 10 100 micrometros 1000




Métodos de determinacdo de

- tamanho de ECIFTICU|CIS

-1 Diferencas entre métodos:

1
<
|
!
i
1

100

Distor¢oes de Medidas

devidas a forma das
particulas

—o—kM;!vem
—o— Sedigraph

Amostra de Caulim

% acumulada

passante
100

80 +———~

e
N

1 10

100 micrometros 1000 |

Amostra de Caulim

| s Criticas para formas:
l% acumulada ' —o— Sedigraph P .
| passante > lamelares

M > placsides

‘ > prismaticas
oo > aciculares

Outros aspectos:

> porosidade
> vesiculas




Métodos de determinacdo de

- tamanho de garhculas

-1 Diferencas entre métodos:

Mistura de Fases Puras

_ . Hidréxido Fe puro
—a— Quartzo puro

0 ' —a—50F+50Q real
] ST . 50F+50Q sedigrafo
passante L

100 -

1 10 100 micromefros 1000




Métodos de determinagdo:
peneiramento

-1 Fungdo de 2 dimensoes:
Mdxima largura;
Mdxima espessura.

1 Digmetro nominal:

Obtido por compara¢do com um padrdo (malha);

Definido pela menor dimensdo da abertura da malha pela qual passa
a particula;

“malha” significa o nimero de aberturas contidas por polegada




Métodos de determinagdo:

eneiramento
-—

-1 Peneiras de laboratério:
o1 Circulares: 20,3 cm (8”), 15,2 cm (6”) ou 7,6 cm (3”);

1 Circulares ou quadradas de 50 cm de didmetro.




Métodos de determinagdo:
peneiramento

11 Séries padronizadas de peneiras:
German standard;
DIN 4188;
ASTM ETT;
American Tyler;

French standard;
British BS 1796.



Métodos de determinagdo:
peneiramento

11 Séries padronizadas de peneiras (obs.: mesh=linhas por pol):

Tyler A British ABNT German |
ASTMEN) | standard DIN(T171) |
Mesh |Mesh |Aberturas || Mesh |Aberturas; [ Aberturas || DIN | Averturas;
n° mm n° mm n° | Denominagao mm n° mm
3% [ 3% | 566 |[ o | o | -] - | - | 1 ] 6000
4 | 4 | 476 4 | 48mm 4.8
S 5 4,00 5 4,0 mm 4,0
6 6 3,36 5 3353 || 6 3.4 mm ' 3.4 2 3,000 |
7 7 2.83 6 2812 §| 7 2,7 mm 2.7
8 8 2,38 7 2,411 8 2,4 mm 2,4 2% | 2,400
9 10 2,00 8 2,057 i 10 2,0 mm 2,0 3 2,000
10 12 1,68 10 1,676 || 12 1,7 mm 158 4 1,500
12 14 1,41 12 1,405 || 14 1.4 mm i 1,4
14 16 1,19 14 1,204 i 16 1,2 mm = 1.2 5 1,200
16 18 1.00 16 1,003 if 18 1.0 mm 1,0 6 1,020 [




Métodos de determinagdo:

eneiramento
-—

0 Séries padronlzadqs de peneiras:

nyl US(LCSB4-1  priigh ABNT " German :
. ASTMEID - Standard | " DIN(17Y)
* Mesh [Mesh | Aberturas Mesh |Aberturas} | Aberturas|: DIN |Aberturas|
"5 i ; mm & n° | mm § n° [Denominagdo mm o ' mmlﬁl
| 20 | 20 | 084 ¢ 18 0853 P20 0840mmo 840%?
ey ‘ i = | g 8 0750
" 24 25 | O 22 o688 ! 25 0700mm 0700 | w
28 | 30 059 § 25 | o.sggg y 10 0,600
o | : | e | 11 0540 |
"32135 | 050 © 30 050035 0500mm 0500 12 . 0430 .
T35 1 0 042 :; 3% 0422 é 20 0420 mm 0420 14+ 0430 ;
42 1 45 | 035 f 44 | 0353 a 45 0350mm 0350 i 16 = 0,385 |
|4 |50 | 0297 ; 52 0295 | 50 0300mm 0300 | 20 0300 |
? 60 | 60 f 0,250 : 60 0,251 geo :50,250 mm 0250 ' 24 | 0250 |
v 65 72 | 0,211 ? 0200

70 1 0210mm 0210 ' 30




Métodos de determinagdo:
peneiramento

11 Séries padronizadas de peneiras:

Tyter| Y-S (LC584 - lipritish ABNT German
ASTME11) |iStandard DIN(1171)
Mesh jMesh | Aberturas {| Mesh |Aberturas Aberturas || DIN |Aberturas
n° mm n° mm n° |Denominagao mm n° mm
170 | 170 0,088 170 0,089 |l 170 | 0,088 mm 0,088 70 0,088
200 | 200 0,074 200 0,076 || 200 | 0074 mm 0,074 80 0,075
250 | 230 0,062 240 0.066 |{ 230 | 0063 mm 0,063 100 0.060
270 | 270 0,053 300 0,053 {1270 | 0.053mm 0,053
325 | 325 0,044 1325 | 0,045 mm 0,044
400 | 400 0,037 400 | 0.037 mm 0.037
450 | 450 0.032 450 0,028 i} 450 | 0036 mm 0,088
500 | 500 0.025 500 0,025 0.032 mm 0,074
635 | 635 0.020 635 0,020 il 500 | 0,025 mm 0,063
850 | 850 0.010 635 | 0.020mm 0,053
0.010 mm 0.010




Métodos de determinagdo:

eneiramento
-—

1 Peneiradores de laboratoério:

e

Agitador de peneiras

Agitador de peneiras quadradas



Métodos de determinagdo:

eneiramento
-—

1 Peneiradores de laboratoério:

Peneirador suspenso vibratorio

Rotap



Métodos de determinacdo:
peneiramento

Escolha das malhas de peneiramento:

Em geral, as séries de peneiramento tem peneiras a cada raiz
quarta de 2 (1,189) ou raiz décima de dez (1,259).

E suficiente uma razdo raiz de 2 (1,414) entre uma malha e
outrag;

Ao redor da malha de interesse, pode-se usar a raiz quarta de 2
entre as malhas.



Métodos de determinagdo:
peneiramento

-1 Representacdo de resultados:

Tabelas:

® Frequéncia (%) de diGmetros por intervalo de tamanho;
Histogramas;

Curvas de distribuicdo de frequéncias:

® Escala linear;

w Escala logaritmica;

Curvas acumuladas de distribui¢cdo de frequéncias:
w Linear;

® Logaritmica (Gaudin-Schuhmann);

® Probabilidade (Gauss);

® Rossin-Rammler.



Métodos de determinagdo:

eneiramento
-—

-1 Representacdo de resultados:

2 Tabelas:

® Frequéncia (%) de diadmetros por intervalo de tamanho;

Abertura de malhas| Didmetro médio % em peso
(mm) {mm) retida  acumulada
passante retida J

+ 9,50 11,65 003 98987 0,03

- 850 + 680 8,15 043 9954 046

- 680 + 475 578 203 9751 249

- 475 + 340 4,08 417 9334 666

- 340 + 236 2,88 6,97 8637 1363
|- 236 + 1,70 2,03 9589 7678 2322
- 1,70 + 1,18 1,44 1084 6584 34,16

- 1,18 + 0,850 1,02 10,80 55,04 4496
- 0,850 + 0,600 0,725 9981 4513 54,87
- 0,600 + 0,425 0,512 842 36,71 63,29
- 0,425 + 0,300 0,362 7,12 28,89 7041
- 0,300 + 0,212 0,257 6,10 2349 76,51

- 0,212 + 0,150 0,181 523 1826 81,74
- 0,150 + 0,108 0,128 438 13,88 86,12
- 0,106 + 0,075 0,08 385 10,03 89,97

- 0,075 + 0,053 0,064 291 712 9288
- 0,053 + 0,038 0,045 214 498 9502
- 0,038 0,019 4,98 100,00




Métodos de determinagdo:

eneiramento
-—

-1 Representacdo de resultados:

o Curvas de distribuicdio de frequéncias com histograma:

® Escala linear;

= Escala Un'ear
. wi fr
, g j\\
Graficos de 5 N
Freqtiéncia i kN |
Simples 8 11418 50 \5__5,_1“

com et 4,
Histogramas g EEmi s "

Porcentagem retida
-3 -~ . -
_;ﬂ,s
= i




Métodos de determinagdo:
eneiramento

-1 Representacdo de resultados:

o Curvas acumuladas de distribui¢cdo de frequéncias:

= Linear / Logaritmica (Gaudin-Schuhmann);

é“.s.c;,. Moo « Logarimics
Graficos de E ot
Fregliéncia = = e
Acumulada e
E Escala Di - Logaritmica |

md‘



Métodos de determinagdo:
eneiramento

-1 Representacdo de resultados:

o Curvas acumuladas de distribui¢cdo de frequéncias:
= Probabilidade (Gauss) / Rossin-Rammler.
Graficos de
Freqiiéncia
Acumulada

—
Rosin-Ramler

P eopEIes ¢

| Log-Probabilidade

Porcentagem Cumuistiva Pessanie
:

ir
|
H
i

Ghmetro dp

Porcentagem Cumuiativa Passante
2 =3 5% 3 8w

{
i
i
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Métodos de determinagdo:

peneiramento

-1 Representacdo de resultados:

Comparacdo entre escalas de frequéncia acumulada:

100 +

90

‘801>

70+

80 4

50 4

404

F__——-IOO-
/L
g 501

101 T
oL 0.1 J
Aritmética  Logaritmica

99.9 1 .I.

99
95 - \”5 s

90 9o~
80 + 98 +
70 +
so‘ L o
50 +
40 + s

-+

70 4
[{s 8 3

40 +
30 +

1 20 4+
10 %
5-h

.5 4+
24
1~
0.5 4+

Rosin- Probabilidade
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Métodos de determinagdo:
peneiramento

-1 Representacdo de resultados:
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Métodos de determinagdo:
eneiramento

1 Representacdo de resultados:
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Métodos de determinacdo:
peneiramento

Normas:

AS 1411.11 (1980) Distribuicdo do tamanho

de particulas por peneiramento a seco (para
pedreiras);

AS 3881 (1991): granulometria de carvado;

1ISO 2591-1 (1988): peneiramento com telas
de malha e metal;

BS 1796 (1976): andlise granulométrica.



Distribuicdo granulométrica

Exercicio:

Dada a distribuicdo granulométrica de
alimentacdo e produto de um moinho e de um
circuito de moagem, informar o F80 e P80 do
moinho e do circuito de moagem. Qual a relagdo
de reducdo do moinho e do circuito como um

todo?



Distribuicdo granulométrica
N

1 Exercicio:

GRANULOMETRIA
120 = T e = ) T
100 —~
,.—f
=
£ % i
S
/f'
1'
§ - V%
g /1/ /'/I
€ %0 adl 2
- /
ot
/(
2 —
r———
0 |
0,01 0.1 Matha( mm) 1 10
[ ~a—Alimentacio —e=—Underflow —+-Overfiow




Distribuicdo granulométrica
N

1 Exercicio:

GRANULOMETRIA

120

100

AR

ANNFd =
// e
P .
4
A JI./ 20

0,01 0,1 1 10

~i— Alimenta¢do do MO 02 -t descarga do MO 02




Distribuicdo granulométrica

Exercicio:

Em uma operacdo de peneiramento, 250 t/h de minério séo alimentadas
em peneira com tela de 2”, resultando em 161,5 t/h de oversize,
segundo as distribuicdes granulométricas apresentadas abaixo. Qual o
Pog, Pgo € Py dos trés fluxos desta peneira? Qual a vazéo em massa do
undersize?

0 22,0 33,0 180 12,0 10,0 5,0
0 34,1 51,1 13,0 0 0 1,9
0 0 0 27,1 33,9 28,2 10,7



Balanco de massas, metalurgico e
de dgua:

E o conceito mais importante do Tratamento de
minérios e a principal ferramenta do engenheiro
tratamentista. Baseia-se na Lei de Lavoisier: todas as
massas que entram em uma operagdo unitdria tem

que sair nos seus produtos.

Alimentagao
40 t/h

10% umidade
50% Fe

Concentradc
_ o 25 t/h
Operacao Unitaria E_"‘D 7% umidade

= 64% Fe

Rejeito

15 t/h

15% umidade
26,7% Fe



Balanco de massas, metalurgico e

- de dgua:

1 Representacdo grdfica:

Alimentagao
40 44 0
Sl BT
10 —
20 50
é Concentrado
Operacao | 25 | 26,75
Unitdria — 1 175
[ B
160} 64
KRejeito
15 | 17,25 Identificagao do Fluxe
— | 2,25 t / hsolidos t/hpolpa
5 | — %o de solidos m” / h dgua
40 | 26,7 umidade '’ / |l polpa
t/ h el*atl “fu elemento fitil




Balanco de massas, metalurgico e

de dqua:
S ——

-1 Representagdo grafica:
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Balanco de massas, metalirgico e de

r

dgua
S

1 Recuperag¢do do mineral de interesse:

A Concentrate
D\ 2

. Cancaminate
e Valuable Metal
*eee in Feeo
& Vel Rutal
Valuahie Mines
W Gargue

Tailings

Fonte: University (2005)




Balanco de massas, metalurgico e

de dqua:
S ——

1 Recuperagdo em massa:

Mc Ta-—Tr
Ma Tc-—Tr

Rm =

11 Recuperag¢do em metalirgica:

Rmetal = Rm *=— ou —7r) " Ta

Tc (Ta — T'r') Tc
*
Ta

©1 Deducdo...



Balanco de massas, metalurgico e

de dgua:

Minério/ROM: Rejeito:
10gdeouroem1 2 g de ouro em

ton de minério aproximadamente 1
ton de rejeito

Concentrado:
8 g de ouro em 300 g
de concentrado

Distribuicdo /parti¢éio /recuperacdo do ouro para o concentrado. = 80%
Distribui¢do /particéo do ouro para o rejeito = 20%



Balanco de massas, metalurgico e
de dgua:

Exercicio

Dados os teores de alimentagdo, concentrado e rejeito de uma
usina de beneficiamento de minério de ferro, calcular a
recuperacdo em massa e metalirgica desta usina.

Dados:
Teor de alimentagdo: 48%
Teor de concentrado: 64%

Teor de rejeito: 30%



Balanco de massas, metalurgico e

de dqgua:
e —

1 Exercicio

Dispomos das seguintes informacdes sobre uma dada

operacdo unitdria:

Vazdo de % sélidos % Fe Vazdo de Vazdo de
sélidos (i/h) polpa (t/h) | agua (m3/h)
Alimentagdo

Concentrado 25 64
Rejeito 50

Complete a tabela.



Indicadores de desempenho

40 t/h solidos

10 umidade b.s.

S0 % Fe

25 t/h solidos
p 7 umidade b.s.

operacao unitaria

? t/h solidos

umidade b.s.

% Fe

64 % Fe



Indicadores de desempenho

40 t/h solidos
10 umidade b.s.
50 % Fe

outra condicdo:

23 t/h solidos

usina de beneficiamento b umidade b.s.
66 9% Fe

17 t/h solidos
umidade b.s.
28,4 % Fe

Qual das duas condi¢coes é mais interessante?



Indicadores de desempenho

Como avaliar o desempenho desta operagdo em
termos de resultados ¢



Indicadores de desempenho

Existem trés indicadores bdsicos:

1 — ENRIQUECIMENTO

teor do concentrado

E — mmmm—m——————- . T TToTTEE
teor da alimentagdo
primeiro caso: segundo caso:
64 66
E=-—---=1,28 E=-—--=1,32

50 50



Indicadores de desempenho

Existem trés indicadores bdsicos:

2 — RECUPERACAO (de massal)

massa do concentrado x 100

R = s smmm e
massa da alimentacdo
primeiro caso: segundo caso:
E = 2> = 0,625 E= 23 = 0,575
- 40 - 40

ou 62,5% ou 57,5%



Indicadores de desempenho

Existem trés indicadores bdsicos:

3 — RECUPERACAO METALURGICA

massa do elemento de
interesse no concentrado x 100

RM = e

massa do elemento de
interesse na alimentacdo

primeiro caso: segundo caso:

25 x 0,64 23 x 0,66

RM — mEmmmmm—————— —O 80 RM — T IA A _0176

40 x 0,5 40 x 0,5
ou 80.0%, ou 76.0%



Indicadores de desempenho

Que significam eles 2

1 — ENRIQUECIMENTO

Quantas vezes o teor do elemento de interesse
aumentou no concentrado.

No primeiro caso:

64
E=-----=1,28 vezes

50



Indicadores de desempenho

Que significam eles:

2 — RECUPERACAO (de massal)

Quanto da massa inicial (alimentacdo) foi para o
concentrado.

No primeiro caso:

25

P o)
E 70 0,625 ou 62,5%



Indicadores de desempenho

Que significam eles:

3 — RECUPERACAO METALURGICA

quanto da massa do elemento de interesse, contida na
alimentacdo, passou para o concentrado

No primeiro caso:

25 x 0,64

— — 0
RM 40X 05 = 0,80 ou 80,0%



Indicadores de desempenho

40 t/h solidos
10 umidade b.s.
50 % Fe

usina de beneficiamento 25 t/h soOlidos

> 7 umidade b.s.

64 % Fe

15 t/h sélidos

15 umidade b.s. No exemplo:

26,7 o4 Fe
Rec = - clmentagio ~ Yrejeno 207267
Feoncentrado — Treiei’ro 04 — 26,7



Indicadores de desempenho

Existem outros

avaliadores de desempenho?

Sim.
SCHULTZ, N.F. Separation efficiency, Transactions
SME, AIME, v. 247 (mar 1970), p. 81-87

Descreve 37 indicadores
e propoe o seu.
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