


Boletim Teécnico da Escola Politécnica da USP
Departamento de Engenharia de Minas

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Minas

Diretor: Prof. Dr. Célio Taniguchi
Vice-Diretor: Prof. Dr. Eduardo Camiiher Damasceno

Chefe do Departamento: Prof. Dr. Lineu Azuaga Ayres da Silva
Suplente do Chefe do Departamento: Prof. Dr. Eidon Azevedo Masini

Conselho Editorial

Prof. Dr. Wildor Theodoro Hennies
Prof. Dr. Antonio Stellin Janior

Prof. Dr. Arthur Pinto Chaves

Prof. Dr. Laurindo de Salles Leal Fitho
Prof. Dr. Sérgio Médici de Eston

Coordenacor Técnico

Prof. Dr. Lineu Azuaga Ayres da Silva

Esta € uma publicagdo da Escola Politécnica da USP/Depanamento de Engenharia de
Minas, fruto de pesquisas realizadas por docentes e pesquisadores desta Universidade



Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP

Departamento de Engenharia de Minas

ISSN 0104-0553

BT/PMI/069

Metodologia para Caracterizacao
Tecnhologica de Matérias Primas
Minerais

Lilia Mascarenhas Sant’Agostino
Henrique Kahn

Sao Paulo - 1997



O presente trabalho é uma versao abreviada da tese de doutorado apresentada por Liiia
Mascarenhas Sant'Agostino, sob a orientacdo do Prof. Dr. Henrigue Kahn - “Caracterizacao
Tecnolégica de um Depésito Mineral — um Estudo de Caso: o Niobio de Cataldo I Goias", com
defesa realizada em 31/10/1996.

A integra da tese encontra-se a disposicdo dos interessados com o autor e na Biblioteca do
Departamento de Engenharia de Minas da Escola Politecnica da USP.

Sant 'Avostino, Lilia Mascarenhas

Metodolozia para caracterizacao tecnologica de
matérias primas minerais / L.M. Sant'Agostino. .
Kahn. -- Sao Paulo : EPUSP, 1997.

20 . -- (Boletim Tgcnico da Escola Politécnica
da USP, Departamento de Engenharia de Minas,
BT/PMT/069) ‘ ’

1. Minérios - Caracterizacao tecnoldgica 1.
Kahn. ‘enrique I1. Universidade de Sao Paulo. Esco
1z Politecnica. Departamento de Engenharla de Mi-
nas 17i. Titulo TIV. Serie

1SS 0104-0553 CDU 62Z.7



LILIA MASCARENHAS SANT’AGOSTINO
HENRIQUE KAHN

METODOLOGIA PARA CARACTERIZACAO
TECNOLOGICA
DE MATERIAS PRIMAS MINERAIS

Texto extraido de tese apresentada a
Escola Politécnica de Sao Paulo. para
obtencdo do Titulo de Doutor em
Engenharia Mineral.

Departamento de Engenharia de Minas da EPUSP
1996



RESUMO

Este trabalho apresenta a caracterizagdo tecnolégica no que tange ao estudo das
caracteristicas de matérias primas minerais. voltada para os aspectos que interferem no
seu beneficiamento. Trata do segmento da mineralogia aplicada a tecnologia mineral.

Este artigo aborda a temdtica de caracterizagdo tecnologica de matérias primas
minerais, se propondo a uma discussdo das conceituacdes relativas ao assunto.

Neste documento encontra-se compilado o conhecimento adquirido pelos autores
no estudo dos mais diversos materiais, em apoio as etapas de prospecgdo, pesquisa e
exploragdo mineral, procurando-se, aqui, consolidar metodologias e procedimentos
otimizados pela vivéncia pratica.

O trabalho inicia-se com a conceituag¢o do tema. Apés a parte conceitual, ¢ feito
um amplo apanhado da caracterizagdo no que se refere a forma de realizagdo.

E finalidade prescipua do artigo discutir a metodologia sobre a caracterizagio
tecnologica de minérios. voltada para procedimentos laboratoriais. bem como critérios
para organizagdo e escolha dos mesmos, com discussdo sobre a sua abrangéncia e
aplicabilidade. N4o se propde, porém, a detalhar nenhuma das ferramenta e técnicas
usadas para os estudos das caracteristicas de matérias primas minerais. principalmente
aquelas aplicadas a segmentos de especializagdes. cuidando tio somente de indicar
bibliografias atualizadas. ‘

ABSTRACT

This paper presents a contribution to the subject of ore technological
characterization regarding the ore characteristics determination. as a tool for
beneficiation alternatives definition and optimization. It is referred as an applied
mineralogy for ore dressing.

A general methodological approach of laboratory procedures and analytical
techniques is done. as a result of practical experience acquired in the study of several
ores types, supporting different phases of mining development.

The main points discussed are related with a concise review of laboratory
methodologies and analytical techniques, mainly concerned with the criteria for their
selection, without detailing them, for what some specialized bibliography is indicated.

1. INTRODUCAO

Este artigo trata da tematica de caracterizagdo tecnoldgica de matérias primas
minerais, se propondo & uma discussdo de conceituagdes relativas ao assunto.

Caracterizagio tecnolégica de matérias primas minerais ¢ uma expressao
aplicada com o sentido amplo do estudo de minérios. minérios potenciais e materiais
geologicos, para os quais se vislumbra desenvolvimento de mina.
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O conhecimento das propriedades da matéria prima torna-se essencial quando ha
a intengdo de seu aproveitamento econdmico. em apoio as etapas de prospeccdo.
pesquisa e exploragdo mineral.

Os procedimentos laboratoriais, bem como os critérios para organizagio e
escolha dos mesmos. sio semelhantes para todas as etapas. e dependem
fundamentalmente do bem mineral em questio.

2. CONCEITUACAO DE CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

A expressdo caracterizagdo tecnoldgica, de um modo geral, pressupde um
estudo dos recursos minerais, tendo em vista as tecnologias usuais de seu
processamento.

Para minérios as aplicagdes tecnoldgicas se vinculam ao seu aproveitamento. e
se reportam a dois segmentos tecnoldgicos distintos: um deles se refere as técnicas de
exploragdo mineira ou lavra, e o outro se reporta as técnicas de beneficiamento /
processamento ou de adequagéo para a industria de transformagéo.

O primeiro segmento ¢ fundamental para obtengdo de qualquer recurso mineral,
0 segundo € importante em grande parte dos bens minerais. e imprescindivel para
significativa parcela deles. '

A caracterizagdo tecnoldgica com vistas as atividades de lavra, desmonte e
manuseio do material desmontado, trata essencialmente do levantamento de parimetros
geomecanicos / geotécnicos, campo de estudo da geotecnia ou geologia de engenharia.

A caracterizagdo tecnoldgica para fins do beneficiamento. se volta a avaliacdo
dos parametros basicos do corpo mineralizado. relacionados as alternativas tecnologicas
de tratamento de minérios. Assim. envolve o conhecimento de matérias primas minerais
nos aspectos relativos aos seus componentes minerais. desde que o beneficiamento tem
por objeto a separagdo de seus constituintes.

Internacionalmente, a caracteriza¢do de minérios voltada para o processo recebe
denominagbes como “ore-dressing mineralogy”, “process mineralogy”, “metallurgical
mineralogy” , “technological mineralogy” e “mineralurgie” . constituindo-se em uma
especializagdo da mineralogia aplicada.

O termo caracterizagio tecnologica de minérios tem sido aplicado no Brasil para
denominar o estudo da matéria prima mineral para fins de beneficiamento, abrangendo
tanto o estudo das caracteristicas da matéria prima, como o levantamento de indices
tecnoldgicos.

O levantamento de indices tecnoldgicos, a partir de simulagdes apoiadas em
pardmetros do minério ou por determinagdes especificas, trata-se de segmento da
caracterizacdo estreitamente vinculado ao desenvolvimento de processo e, muitas vezes,
funde-se com o mesmo.

O estudo das caracteristicas da matéria prima mineral de relevincia para o
beneficiamento, constitui-se na tematica deste artigo.



3. METODOLOGIA

A caracterizagdo tecnoldgica é realizada através de uma série de ensaios e
analises laboratoriais, segundo seqiiéncia de procedimentos e critérios planejada
fundamentalmente em fun¢do do bem mineral em estudo.

O primeiro passo € o levantamento de informagSes sobre o bem mineral em
questdo, e sobre o beneficiamento aplicado em opera¢Ses mineiras existentes para
minérios e jazidas similares.

Os dados sobre o bem mineral sdo orientativos quanto a sua aplicacdo e as
industrias de transformagéo que o utilizam como matéria prima. o que conduz a reunido
de especificacdes de concentrados aplicadas por estas industrias, bem como da
flexibilidade e variagdes das mesmas. indicando faixas de teores desejadas e os
elementos deletérios.

A partir das informagdes sobre minérios similares, obtidas em literatura e/ou
operagOes mineiras, esboga-se um roteiro de procedimento. Para melhor ajuste deste
roteiro, é imprescindivel uma avaliagdo visual. & vista desarmada. em lupa ou em
microscopio estereoscopico, de pardmetros da(s) amostra(s), o que se constitui na
analise textural

O conjunto de operagdes realizadas em laboratdrio, pode ser genericamente
agrupado em operac¢des de prepara¢do da amostra, envolvendo redugdo e classificagdo
granulométrica, e operagfes de separagdo mineral, efetuadas para concentra: espécies
minerais com vistas ao detalhamento de suas propriedades. Ressalta-se que os proprios
resultados obtidos nos ensaios de laboratorio fornecem uma parcela dos parametros da
matéria prima mineral que interferem no seu comportamento no beneficiamento.

O desempenho destas operagdes é basico para os estudos, € elas sdo controladas
/ reguladas por mecanismos sistematicos de checagem da eficiéncia operacional.

Os ensaios de laboratorio sdo acompanhados por pesagem dos produtos
obtidos, para determinagdo do balan¢o de massa, e analises quimicas, para o balango
metaldrgico. O balango de massas fornece indica¢do da partigdo, e as analises quimicas
da composi¢do da matéria prima mineral nos varios produtos de ensaios, ambos
utilizados, também, para controle da qualidade operacional..

Na aferi¢do da qualidade da operagdo recorrem-se aos balan¢os de massa, por
compara¢do de peso alimentado no ensaio e a somatoria dos pesos dos produtos,
considerando-se como aceitdveis variagGes relativas inferiores a 5%. idealmente 2%.

No desenvolvimento dos ensaios. procede-se sistematicamente a afericdo da
qualidade do conjunto manuseio de amostras / analise quimica. através da comparagdo
de teores dosados e calculados por meio de balango metalurgico. normalmente
aplicando-se como critério de aceitagdo o limite maximo de variagdo, entre valores
dosado e calculado, de 10 % relativos.

As dosagens a serem realizadas para acompanhamento dos estudos. devem ser
selecionadas em func¢do das informag¢des sobre minérios similares. tomando-se a
precaucdo de efetuar analise completa da amostra inicial (tal qual).



Idealmente. este acompanhamento ¢ feito em numero de elementos que cubra os
elementos maiores constituintes, € os menores relacionados com o(s) mineral(s)
util(eis). incluindo-se os deletérios para especificagdes comerciais. Entretanto. face ao
elevado numero de amostras geradas nos ensaios de caracteriza¢do, procura-se sempre
reduzir criteriosamente as dosagens, de forma a obter as informagdes necessarias.
minimizando custo e tempo dos estudos.

Particular atengdo precisa ser dada aos resultados de analises quimicas. pois os
produtos gerados em ensaios de caracterizagdo tipicamente mostram teores e
assembléias minerais bastante distintos, constituindo-se em problematica peculiar para
determinacdes quimicas'. Muito freqiientemente sio detectados desvios analiticos, pela
afericdo constante feita durante a caracterizagdo. os quais precisam ser dirimidos junto
ao laboratério quimico. Ressalta-se que as questdes analiticas detectadas na
caracterizagdo sdo, em realidade, antecipag@o do que ocorrera no beneficiamento.

A eficiéncia das operag¢0es, principalmente de separagdes minerais. € aferida ao
longo de sua realizagdo por observagdes em microscopios estereoscopico e optico de
polarizagdo. pratica que permite ajuste / otimizacdo das condi¢bes operacionais. A
posteriori esta eficiéncia € verificada através do balango metalurgico.

Andlises mineralogicas sdo realizadas, entdo. nos produtos das separagodes
minerais, para determinagdo das caracteristicas mineraldgicas da matéria prima mineral.
as quais vdo compor o conjunto de pardmetros que determinam seu comportamento no
beneficiamento.

4 - PARAMETROS DA MATERIA PRIMA MINERAL

Os parametros da matéria prima mineral que interferem no seu beneficiamento.
podem ser indicados de forma genérica, com base naqueles que tem se mostrado
importantes para um grande nimero de casos **. Entretanto, cumpre salientar que as
generalizagdes no tema caracterizagdo tecnoldgica de matérias primas minerais, sio
validas como guias orientativos, as quais tomam por base exemplos de materiais
razoavelmente complexos, existindo varias situagdes mais simples, em que ndo ha
sentido o esmiugar das propriedades. |

O primeiro aspecto a verificar ¢ o comportamento na preparagdo, obtido pela
distribuicdo em massa na classificagdo granulométrica, avaliando-se o balango de
fragdes grossas e finas de acordo com conceitos de beneficiamento.

O comportamento na granulometria sera decorrente das seguintes caracteristicas:
textura e estrutura, que definem as dimensdes e forma de associa¢do dos grdos minerais;
estado de altera¢do dos minerais, decorrente de processos hidrotermais / metassomaticos
e/ou supérgenos, e dureza dos minerais componentes.

Um dos pardmetros fundamentais ¢ a distribui¢do do elemento de interesse na
granulometria. dado obtido apenas pelos ensaios de prepara¢do da amostra € analises
quimicas. Para materiais em que a totalidade do elemento de interesse esteja contida em
apenas uma fase mineral, este pardmetro reflete o comportamento do mineral util na
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granulometria, sendo que sdo bastante comuns casos em que existem duas ou mais fases
que contém o elemento de interesse (por exemplo miné€rios de titdnio, de fosfato).

As fases portadoras do elemento de interesse, na maioria das vezes. tém
comportamento diferente nos processos de beneficiamento. ocorrendo freqiientes
situacdes onde uma das fases ndo responde favoravelmente a eles. e constitui-se,
portanto, em mineral de ganga. E, entdo, importante determinar os minerais portadores
do elemento de interesse, a sua parti¢do nas varias fases, ¢ a distribui¢do destas fases na
granulometria, fatores dependentes dos processos geologicos formadores da matéria
prima mineral.

Tais dados sdo produzidos no decorrer dos estudos, conjugando-se os resultados
de ensaios de laboratdrio. analises quimicas e mineralogicas. o mesmo ocorrendo com
todos os demais parametros. sejam eles relativos a mineralogia ou outros.

Os parametros relevantes para beneficiamento, que se referem as fases minerais
portadoras do elemento de interesse, resumem-se aos seguintes aspectos:

identidade da(s) fase(s) e sua composi¢do quimica;

formas de associagdes minerais / inclusdes;

impregnacdo / recobrimento superficial por variedades neoformadas;
estado de alteracdo;

grau de liberag@o.

Identificado(s) o(s) mineral(is), obtém-se da literatura suas propriedades fisicas e
a sua composi¢do quimica teérica, bem como as possiveis substituigdes por elementos
menores constituintes. Muitas vezes torna-se necessaria a determinagdo da composi¢do
quimica da(s) fase(s), através de recursos indiretos baseados em analises quimicas de
concentrados obtidos em laboratério; ou diretamente por microandlise. principalmente
no caso destes elementos serem criticos nas especificagdes de concentrados.

Além das propriedades do mineral 1til, sdo importantes os dados sobre a ganga,
no que se refere a identificacdo das espécies minerais. conseqilentemente € necessaria a
obtencio de suas propriedades fisicas e quimicas, e quantificacdo ou determinagdo das
propor¢des minerais. O estudo dos minerais de ganga deve atentar para possiveis sub-
produtos, detathando o comportamento de espécies de interesse econdmico, tratando-as
como mineral util, com vistas a fornecer subsidios péra seu eventual aproveitamento.

As determinacdes minerais sdo realizadas através das técnicas de
identificagdo, e a quantificagdo mineral, que invariavelmente possui carater
estimativo, é feita pela conjugacdo de identificagdes com os dados de ensaios de
separa¢do mineral e de andlises quimicas nos produtos destes ensaios.

Nio é situacio incomum, entretanto, o defrontar com materiais para os quais
tais . recursos ndo sio suficientes para caracterizar / quantificar os minerais de
interesse econdémico e/ou a ganga associada. Recorrem-se, entdo, a técnicas
especificas para quantifica¢cdes mineralégicas.
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4.3.1 - Formas de Intercrescimento e Libera¢io

As formas de associagdes entre as diferentes fases portadoras do elemento de
interesse tornam-se importantes sempre que elas apresentarem comportamento
diferencial no beneficiamento. e tornam-se criticas quando uma delas ¢ mineral de
ganga.

As associagdes do mineral util com os de ganga sdo aspectos que interferem
diretamente com a granulometria de liberagdo, determinando as condi¢des para
individualizar particulas monomineralicas.

Fei¢oes de exsolugdes e inclusdes no mineral ttil, normalmente de dimensdes
micrométricas, podem conduzir a liberagdo em granulometria compativel com tais
dimensdes, quando sdo constituidas por elementos indesejiveis nas especificacdes
comerciais. Se, entretanto, forem compostas por espécies que ndo prejudiquem a
qualidade do concentrado comercial, sua presen¢a nos griaos de mineratl util ¢ irrelevante
e ndo interfere na liberagéo.

Aspecto peculiarmente importante para mineralizagdes de algum modo
vinculadas a processo de alteragdo supérgena. ¢ a presenga de impregnacdo /
recobrimento superficial por variedades neoformadas (6xi-hidroxidos de ferro, argilo-
minerais, ou outros), geralmente em peliculas que recobrem parcial a totalmente as
particulas minerais. |

Tais particulas. ainda que monominerélicas. tém propriedades de superficie, e
por vezes de susceptibilidade magnética, diferentes das apresentadas por particulas
limpidas, respondendo de forma distinta ao processo de beneficiamento que se apoie em
tais propriedades. Portanto. embora de propor¢des reduzidas na particula mineral.
trazem sérias implicagdes no comportamento no processo.

De forma similar, os aspectos de alteragdo do mineral util podem modificar
substancialmente as caracteristicas das particulas. interferindo no seu comportamento no
beneficiamento, e devem ser considerados no conceito de liberagdo da matéria prima
mineral.

Finalmente, como um dos objetivos prescipuos dos estudos de caracterizagio,
obtém-se o grau de liberagdo do mineral util, determinando a granulometria onde ocorre
a sua individualiza¢do em particulas monomineralicas para efeitos do beneficiamento
e/ou especificagdes da matéria prima mineral.

A liberagdo ¢ dependente dos processos de mineralizagdo determinantes das
dimensdes de cristalizagdo dos minerais, e obtém-se interessante parametro de
balizamento na analise da distribui¢do do tamanho de grios para 90 a 95% de todas as
rochas e minerais de minério, que mostra fregiiéncia maxima entre 0,005 e 5 mm .

O grau de liberagdo, que na sua conceituagdo tradicional representa a quantidade
percentual do mineral util que estd contido em particulas livres em relagdo ao total. em
realidade mostra-se um conceito inadequado ou insuficiente. 4 medida que a defini¢do
de particulas livres. ou monomineralicas. torna-se relativa por fei¢ces de inclusdes.
recobrimentos ou alteragdo. E imprescindivel um equacionamento cuidadoso destes
aspectos, para que o dado de liberagdo obtido na caracterizagdo seja efetivamente um
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parametro correlacionavel com o comportamento da matéria prima mineral no
beneficiamento para ele preconizado ***’.

5 - PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO

A preparagio das amostras em laboratorio deve seguir procedimentos
compativeis com o beneficiamento mineral, os quais de alguma forma reproduzam. ou
simulem, caracteristicas fisicas e de distribuicdo de particulas minerais esperadas no
processamento da matéria prima mineral.

Tal preparacdo ¢ aplicada como recurso auxiliar para a caracteriza¢do. tanto no
que se refere a fornecer pardmetros para futura definicdo de fluxograma de
beneficiamento, como para permitir melhor equacionamento dos estudos das
caracteristicas intrinsecas do material.

Ressalta-se ser pratica interessante a realizagdo de procedimentos laboratoriais
padronizados sempre que o objetivo for a comparagdo do comportamento entre varias
amostras, provenientes de uma mesma jazida ou néo.

O roteiro de procedimento experimental para caracterizagdo de amostras possui
uma estruturagdo basica, indicada na figura 1. que ¢ adaptada e detalhada em fungéo do
bem mineral e tipo de matéria prima mineral. :

5.1 - Técnicas de Preparacgio de Amostras

A primeira atividade se refere a redugdo da granulometria do material. a qual se
faz indispensavel, sempre que este se encontrar em dimensdes maiores que as desejadas.

A granulometria a ser adotada para os estudos € balizada pela granula¢do dos
minerais componentes, e pelas especificagdes granulométricas do produto (concentrado)
mineral desejado, ou do processo de beneficiamento a ser aplicado.

A granulometria dos minerais é obtida por uma analise de textura do material.
efetuada por observagGes macroscopicas acuradas, por vezes com aplicagdo de
microscopio estereoscopico, realizada previamente.

Algumas consideracoes gerais sobre especificagdes granulométricas de produto
(concentrado) mineral podem ser tragadas:

e Granulometrias grossas, de dimensdes da ordem de 2,5 a 10 mm, referem-se a
matérias primas para a industria siderurgica. tanto minérios metalicos comc insumos;

e Processos metalurgicos pressupdem granulometrias finas, da ordem de
milimetros, por vezes com reduzida propor¢do de finos, abaixo de 0,074 mm;

e Matérias primas para a inddstria quimica costumam ter granulometrias finas a
ultrafinas, de dimensdes inferiores a 0,150 mm;

o Cargas minerais pressupdem dimensdes ultrafinas. inferiores a 0,037 mm.
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FIGURA 1
ROTEIRO BASICO DE PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
PARA CARACTERIZACAO DE MINERIOS

Por outro lado, deve ser considerada a faixa otinia de aplica¢do da maioria dos
processos de separacdo fisica de particulas, que € entre 5 e 0,010 mm a luz da tecnologia
atualmente disponivel, com diferentes operagdes unitarias de concentra¢do mais
adequadas para as diversas faixas, como indicado na figura 2 .

Materiais que ocorrem naturalmente desagregados muitas vezes ndo necessitam
de redugdo granulométrica, ou requerem-na apenas para a parcela de fragmentos mais
grossos. Neste ultimo caso, freqiientemente. faz-se uma classificagdo granulométrica
separando os grossos e os finos naturais, que tendem a apresentar caracteristicas



diferentes implicando em comportamento distinto no beneficiamento. Estuda-se. entdo.
a amostra em duas porg¢des separadas: os grossos moidos e os finos naturais.

O conjunto de procedimentos para redu¢do de tamanho dos fragmentos.
genericamente denominados de cominui¢do. envolvem as operagdes de britagem e
moagem, sendo que os tipos .de equipamentos normalmente utilizados estio indicados
na tabela 1.

A forma de cominui¢do pode ser variada. procurando-se adotar procedimentos
que evitem a geracdo excessiva de finos. e que, a0 mesmo tempo, possam gerar um
produto cuja distribuigdo granulométrica seja. de alguma forma, correlacionavel com o
que se espera obter numa operagdo em escala industrial. Neste sentido. € pratica comum
conjuga-la com peneiramento na granulometria maxima desejada. em circuito fechado.
com retorno a cominui¢do apenas do material grosso. retido na peneira.

A cominui¢do normalmente passa por uma etapa de britagem que reduz o
material a dimensdes da ordem de 6.3 a 25.4 mm, faixa de granulometria mais usual na
escala de caracterizagdo. Granulometrias mais finas sdo obtidas por operagdo de
moagem, iniciando-se por operagdo a seco em moinho de rolos, que pode reduzir as
dimensdes das particulas até abaixo de 0.84 mm, e posterior moagem em moinhos de
jarros ou similares.

A moagem feita em moinhos de jarros, ¢ uma opera¢do a umido. com
preenchimento de carga de meios moedores (bolas ou barras), de agua e de material
adaptado a partir de indices de operagdes industriais, podendo ser realizada em batelada
ou simulada, em procedimento que visa simular uma operago continua.

Existem, na literatura especializada, descrigdes de procedimentos para
simulagdo de moagem em escala de laboratorio. que fornecem interessantes guias para
preparagdo de amostras para caracterizacdo. Ressalta-se que o fundamental é que
possibilitem a obtengdo de uma distribui¢do granulométrica correlacionavel com o
produto industria] >7%%1°,

A atividade seguinte, invariavelmente aplicada nos estudos de caracteriza¢do de
matérias primas minerais, € a classificagdo granulométrica.

Em materiais naturalmente desagregados ou em produtos de cominuigdo. a
verificagdo da distribui¢do do tamanho das particulas com a parti¢do do elemento util
nesta distribuigdo, é parametro fundamental na caracteriza¢do. Além da obtengdo dos
pardmetros, a classificagdo granulomeétrica tem por objetivo individualizar fragdes para
posteriores analises e separa¢des minerais.

O peneiramento, manual ou mecanizado. em procedimentos a seco ou a umido. ¢
o recurso basico utilizado, tratando-se de oneragdo fartamente descrita e discutida na
literatura especializada, tanto dos segmentos de beneficiamento mineral, como de
mineralogia, sedimentologia e outros.

Em alguns casos, para auxilio na remogéo de peliculas / agregados argilosos.
aplica-se ultra-som ou atrigdo, porém os dois procedimentos podem interferir
significativamente na distribui¢do granulométrica original da amostra por quebra de
particulas. Sua utilizacdo deve ser criteriosa e apenas em casos especificos. ndo
generalizada.
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PROCESSOS A UMIDO

Separacio por Tamanho
Peneira
Classificador Espiral
Hidrociclone
Separacgo por Densidade
Tambor de Meio-Denso
Ciclone de Meio-Denso
Jigue
Mesa Vibratoria
Mesa Mozley
Calhas
Espiral
Separacdo Magnética
Baixa Intensidade
Alta Intensidade
Flotagdo
Flotagdo por Espuma
Flotacio por Aglomeragdo

0,005 0,01

0,05
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Tamanho de Particula
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PROCESSOS aSECO

Separagdo por Tamanho
Peneira
Ciclone
Separacio por Densidade
Jigue
Mesa Vibratoria
Separacdo Magnética
Baixa Intensidade
Alta Intensidade
Separacfo Elétrica
Separador Eletrostatico
Separador Alta Tenszo

FIGURA 2

GRANULOMETRIA DE APLICABILIDADE DOS PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO 1.5

Os equipamentos de ultra-som, de uso em laboratério. possuem cubas de
tamanho variado, e permitem o desprendimento de peliculas por vibragdo ultra-sonica
das particulas imersas em meio liquido. A atricdo normalmente ¢é realizada em células
proprias. equipamentos usuais para ensaios de beneficiamento em escala de bancada

(vide tabela 4), que promovem choque / atrito das particulas entre si.
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TABELA 1
Metodologias Aplicadas na Preparacio de Amostras para Caracterizacio
Atividade Metodologia / Tipo de Equipamentos
Cominuigdo / britagem britador de mandibulas

moinho de martelos

Cominui¢do / moagem moinho de rolos

moinho de jarros (bolas e/ou barras)

Classificagdo granulométrica | peneiramento / infrapeneiramento

classificagd@o em microciclones / cicloclassificador

sedimentagdo / sedimentagdo por centrifuga

A classificagdo por peneiramento abrange granulometrias finas até¢ 0.037 mm.
sendo atualmente também disponiveis telas metalicas de peneiras com dimensdes de até
0,005 mm '""*MPem faixas de granulacdo tradicionalmente denominadas de
infrapeneiramento. Entretanto, a operagdo de classificagdo nas granulometrias de
infrapeneiramento ¢ extremamente morosa, fato que somado 2 fragilidade das telas e
alto custo das mesmas, faz com que seja recurso de uso limitado e para casos especiais.

Para classificagdes em granulometrias inferiores a 0,074 mm recorre-se,
usualmente, a técnicas de separagdo por ciclonagem, que se apoiam na lei de Stokes
com efeito de centrifugagio.

O cicloclassificador '* é um dos recursos usados, o qual propicia classificagdo
em seis faixas de tamanho. cujos limites de granulagdo sdo variaveis em fun¢do da
densidade das particulas componentes da matéria prima mineral, sendo o corte inferior
da ordem de 0,013 a 0.020 mm.

Trata-se de uma técnica de operagdo relativamente rapida, porém limitada por
requerer massas inferiores a 50 g de material, sendo inadequada quando o interesse
reside nos ultrafinos (<0,013 mm), pois uma parcela destes é perdida no ensaio.

Alternativamente, ¢ como melhor técnica para processar massas da ordem de
centenas de gramas a quilos de material, a ciclonagem pode ser realizada em
microciclones de laboratério (25 ou 12,5 mm de didmetro) '"'*. Para melhor eficiéncia
da separagdo, a operagdo deve ser realizada em circuito fechado com retorno do produto
grosso, promovendo lavagem intensa dos graos minerais.

Como técnica tradicional e valida, quando néo se dispde de recursos laboratoriais
alternativos, cita-se o ensaio de sedimentagio em proveta. cujo procedimento
operacicnal tem sido objeto de publicagdes técnicas nas dreas de beneficiamento
mineral, engenharia hidraulica, saneamento, sedimentologia, engenharia civil, dentre
outras ''***° A morosidade deste ensaio, particularmente nas fragdes mais finas
(<0,002 mm), inviabiliza sua utiliza¢do rotineira.

As técnicas de andlise granulométrica. atualmente com ampla gama de
alternativas d: métodos "*'*'*"? indicadas na tabela 2. fornecem a distribui¢do
granulométrica de particulas, e constituem-se em recurso de importincia na
caracterizagio de matérias primas minerais.
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TABELA 2
Principais Métodos de Determinacfio do Tamanho de Particulas Aplicados no Setor Mineral
TECNICAS METODO Tamanho |Equipamentos Disponiveis
(micrometros)
Classificagdo Peneiramento 37 a 4.000 peneiras. vibradores
Infrapeneiramento 5a37 peneiras
Processos Dinamicos |Ciclonagem 2as0 microciclone
Elutriacdo a imido 13a 100 cicloclassificador
Por gravidade 1aloo pipeta de Andreasen
Por centrifugacdo a umido 0.01 a2 100
Por centrifugagdo a seco classificador pneumatico
Varredura de Campo [Microscopia optica 0.5 a20.000
Microscopia eletronica de
varredura 0.05a 500
Varredura de Fluxo |Espalhamento de luz 0.1 a 1.000 analisadores por difracédo laser
0.1a 100 Sedigraph

Ressalta-se que apenas as técnicas de classiﬁcaqﬁo granulomeétrica possibilitam a
geragdo de fragOes de particulas para estudos de liberagdo e determinagdo de
composi¢do mineral.

5.2 - Técnicas de Separacdes Minerais

Na seqiiéncia, via de regra, realizam-se ensaios de separacdo. cujo objetivo €
concentrar espécies minerais, baseados em uma ou mais propriedades que as
diferenciem, isolando os minerais de ganga do mineral Util, para detalhar a investiga¢do
de suas caracteristicas.

Nestes ensaios atinge-se maior eficiéncia operacional, ou maior pureza de
produtos, quanto mais estreita a faixa de dimensdes de particulas nas fragdes: entretanto
o fracionamento granulométrico excessivo nem sempre acrescenta informagdes
relevantes e, por multiplicar tempo e custos dos estudos, deve ser aplicado com critério,
apoiado por observagdes em microscopio estereoscopico.

Vérios sdo os recursos de separagdes em escala de caracteriza¢do. conforme
indicado na tabela 3, e os recursos / equipamentos de beneficiamento em escala de
laboratdrio utilizados para a caracterizagdo, como indicado na tabela 4.

A escolha do método, ou conjugagdo deles. é baseada nas propriedades das
espécies minerais componentes do material em estudo. € a sele¢do do tipo de recursos /
equipamentos, dependente de disponibilidade e facilidade operacional.
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TABELA 3
Metodologias Aplicadas para Separacoes Minerais na Escala de Caracterizacio

Tipo de Separagio Recurso Laboratorial / Equipamentos {"¢fereneias bibliogrficas)

~ . 2.5.21.22.23.24.25.2
Separagdes por densidade | liquidos densos / suspensdes densas *~*!2432-24-23.26

27.
separadores magneto-densitarios **728%°
30
mesa Mozley
batéia ( manual ou mecanizada)

~ (. o o ~ 5.21.22.23.24.2
Separa¢des magnéticas ima permanente (ima de mio) ° 4.2

” 2212231323334
separadores magnéticos Frantz =='73-!7233.34
tubo Davis

- . - . ]
Recursos Especiais determinagdo de potencial zeta/ponto de carga zero -

microflotagdo (tubo de Hallimond)

Uma organizagdo genérica seqiiencial de técnicas de separacdo. consistindo em
procedimento usual basico (vide figura 3), consta de: separacdo por densidade.
separagdo magnética no produto composto por minerais pesados. ¢, em casos
especificos, separagio eletrostatica no produto nao magnético.

O cnitério principal € a selegdo de metodologias / equipamentos que possibilitem
a realizagdio de separagdes essencialmente devidas as propriedades dos grios minerais.
com interferéncia operacional minimizada, conceituando-se como separacdo ideal
aquela que se reporta exclusivamente as propriedades fisicas das particulas.

Tem-se como meta a obtengdo de parametros que se refiram as caracteristicas da
matéria prima mineral o mais independentemente possivel do desempenho operacional
dos ensaios. Neste sentido as técnicas laboratoriais de caracteriza¢do desenvolveram-se
na adaptagdo / implementagdo de métodos de mineralogia e de beneficiamento em
escala de laboratério. escolhendo dentre estes ultimos aqueles que possam atender, por
operagdes cuidadosas, o critério de separagdes ideais.

A maioria dos equipamentos de beneficiamento em escala de laboratério,
dificilmente consegue promover separagdes minerais eficientes em operagdo
individualizada e descontinua, tipicamente requerem otimizagdo das condigdes de
ensaio para cada material processado, em opera¢des mais continuas. Trata-se de situagdo
poucas vezes real nos estudos de caracterizagdo, até pela dlspomblhdade de massas de
material, devendo sua aplicagdo ser criteriosa.

Ressalte-se que. os parametros obtidos através de ensaios de caracterizagdo nio
se constituem em pardmetros de engenharia ou aqueles a serem diretamente aplicados
como indices de beneficiamento, por estarem afeitos as propriedades do material, e se
referirem, portanto, a separagdes ideais. Parametros de beneficiamento se reportam a
intera¢@o dos parametros da matéria prima mineral com o desempenho operacional dos
processo / equipamento. em alguns casos significando valores inferiores, € em outros
superiores pelo efeito de recirculagdo de produtos intermediarios.



XV

‘ FRACOES
GRANULOMETRICAS
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Y
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FIGURA 3
ROTEIRO BASICO DE APLICACAO DAS SEPARACOES MINERAIS

Os processos de concentragdo no beneficiamento mineral dependem das
propriedades da matéria prima mineral, ou mais precisamente das caracteristicas das
particulas que a compdem, tais como tamanho das particulas, propriedades fisicas dos
minerais (peso especifico, susceptibilidade magnética, etc..) e liberacdo. Qualquer
processo / equipamento de beneficiamento permite separagdo / concentragdo das
particulas que atendam a uma determinada. e tipica. faixa de variagdo da(s)
propriedade(s) em foco.
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TABELA 4
Recursos e Ensaios de Tratamento Mineral em Escala de Bancada de Apoio a Caracterizacio

Metodologia de Concentracao / Tratamento

Tipo de Equipamento ( escala de laboratério)

Atricao
Separagéo por densidade

Separag@o magnética

célula de atricdo
mesa vibratéria

polia magnética (ima permanente)

separador de rolos induzidos *

separador de ima3 de terras raras

separadores de matrizes (WHIMS. HGMS) 3336
Separagdo eletrostatica separador de rolos

separador de placas - placa/tela ’
Flotagao células mecanicas de bancada

coluna de flotagéo

Considerando a conjugacdo destes dois fatores, existird no minério um conjunto
de particulas cujas propriedades fisicas permitem a sua separagdo. Tal populagdo de
particulas mostra uma distribui¢go de freqiiéncia da(s) propriedade(s) em foco que pode
ser traduzida por uma curva de freqiiéncia, que se constitui na curva de separabilidade
" a qual habilita a previsdo do comportamento do material na separagdo.

Ressalta-se que a curva de separabilidade indica a separagdo ideal. ou 0 maximo
de separagdo que pode ser alcangado no minério em fun¢do de suas propriedades fisicas.
significando meta a ser buscada no processo. A caracterizagdo tecnologica deve procurar
obter o levantamento das curvas de separabilidade, fornecendo os parametros da matéria
prima mineral que, em complemento a dados de eficiéncia. de separagdo e da equagdo
que a rege, possibilitem simula¢Ges matematicas da separagdo a ser obtida no processo
em escala industrial.

5.2.1 - Técnicas de Separagio por Densidade

O conjunto de operagdes mais freqiientemente aplicado se refere a separagdes em
fun¢do da diferenca de densidade dos minerais, destacando-se entre elas as separagdes
em meio-denso, as quais se apoiam na capacidade ou ndo de -sedimenta¢do das
particulas quando imersas em liquido de uma dada densidade.

Separagdes utilizando liquidos orgénicos densos constituem-se em técnica
tradicional de mineralogia e sedimentologia. sendo que os liquidos conhecidos cobrem
faixa de densidade desde 1,6 até 4,3 g/cm3. Densidades maiores podem ser alcangadas
com suspensdes densas, compostas de materiais densos micronizados. as quais.
entretanto, apresentam problemas de estabilidade e t€m uso menos difundido. Esta ¢
uma técnica que permite realizar separagdo ideal, a qual se reporta quase
exclusivamente as propriedades das particulas minerais.
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A operacdo de separagdo ¢ feita em baldes para particulas grossas com
dimensdes superiores 2 10 mm. em bequers para particulas de dimensées até 0.8 mm.
funis de separagdo para particulas de até 0.1 mm. ou em centrifuga, para particulas de
at¢ 0,01 mm. sendo que para granulometrias de dimensdes menores a eficiéncia da
operacdo ¢ muito baixa. Os limites granulométricos mencionados tém carater indicativo.

Como recurso alternativo de separacdes por densidade citam-se separadores
magneto-densitarios, dos quais existe um Unico equipamento comercializado,
Magstream, o qual conjugando forgas geradas em fluido paramagnético sob a acdo de
um campo magnético. com forgas gravitacionais ou centrifugas, logra estabelecer
gradiente de densidades que habilita a separa¢des em densidades de 1.5 a 20 g/cm’.

Embora seja uma proposta interessante como metodologia. seu uso requer
cuidados operacionais pela sensibilidade das condi¢des de operagdo, com eficiéncia de
separa¢do bem inferior a obtida com os liquidos orgénicos. sendo sua aplica¢io indicada
em complementacdo a estes para faixas de densidades mais elevadas.

Deve ser feita referéncia aos procedimentos de bateamento manual. muito
difundido em operagdes de campo em apoio a prospec¢do e pesquisa mineral, que ¢
também adotado em alguns laboratérios, por batéias manuais ou mecanicas. A
metodologia se apoia na velocidade diferencial impressa aos minerais num fluxo em
meio aquoso. sendo um procedimento rudimentar, que promove perda de finos. e pouco
recomendado pela baixa reprodutibilidade dos resultados. Entretanto, sua aplicagdo no
caso de materiais naturalmente desagregados permanece devido a praticidade e baixo
custo, tomando-se o cuidado de padronizar os procedimentos.

A mesa Mozley (modelo C-900), equipamento que promove separagdes em meio
aquoso através de movimentos de oscilagdes. construido de forma a reproduzir os
movimentos de bateamento, ¢ a alternativa mais interessante para separagdes em
densidades superiores aos liquidos densos, ou mesmo em substituigdo a estes em alguns
casos especificos. E um equipamento onde pode:se obter resultados mais reprodutiveis
que o bateamento. mas requer cuidados operacionais com acurado controle visual da
qualidade dos produtos.

Em alguns segmentos tem-se utilizado mesas vibratorias para preparacdo de
amostras de caracterizagio, metodologié que, operando em ensaios descontinuos,
apresenta elevada imperfei¢io operacional, motivo pelo qual na maioria dos casos
fornece produtos mistos, ndo adequados para os estudos. Sua utilizacio é recomendada
apenas para operagdes de desbaste visando redugdo de massa. com aprimoramento a
posteriori por outro método, no caso de elevado conteudo de minerais leves.

5.2.2 - Técnicas de Separacio Magnética

Outro conjunto de operagdes de uso freqiiente sdo as separagdes baseadas na
diferenga de susceptibilidade magnética dos minerais, ¢ se apoiam no seu
comportamento quando submetidos & a¢do de um campo magnético externo, sendo que
0s recursos existentes de equipamentos estdo também indicados na tabela 3.
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Separagdes magnéticas costumam ser realizadas nos concentrados de minerais
pesados, desde que os minerais ferromagnéticos apresentam elevada densidade.
Também tém intensa aplicagdo na caracterizagdo de peliculas / impregna¢des por 6xidos
de ferro em minerais de densidades baixas.

O procedimento mais difundido ¢ a separagdo magnética a imd@ permanente,
sendo realizado em escala de caracterizagdo normalmente por imi de mio em operagio
criteriosa, que evita arraste mecédnico de gridos de minerais de menor susceptibilidade
magnética. Tal procedimento costuma apresentar excelente eficiéncia, face ao forte
magnetismo dos minerais concentraveis nesta intensidade de campo. essencialmente
aqueles do grupo das magnetitas (espinélios ferrosos) e alguns do grupo da pirrotita.

Outro recurso para separa¢do magnética de baixa intensidade € por operacdo a
tmido em polia magnética, escala de laboratorio, opera¢do que pode ser razoavelmente
reprodutivel e eficiente nos ensaios descontinuos, em alguns casos adequando-se para os
estudos de pardmetros da matéria prima mineral.

Para separagdes magnéticas ideais, ou com desempenho operacional otimizado.
recorre-se aos separadores Frantz, de uso tradicional em mineralogia. Tais separadores
operam a seco, submetendo um fluxo de particulas a um campo magnético com
intensidade variavel e ajustavel pelo operador, gerado através de uma bobina elétrica,
que promove caminhamento diferencial das particulas magnéticas, e logra separar
minerais de relativamente baixa susceptibilidade magnética especifica. Existem dois
modelos basicos deste equipamento, com principios operacionais algo distintos, ambos
aplicaveis em caracterizagdo: o tipo isodindmico, mais antigo ¢ de uso consagrado, € o
tipo de barreiras. ‘

O Separador Isodindmico Frantz mantém a for¢a magnética sobre as particulas
constante ao longo de toda a zona de separagdo. conseguindo separar minerais com
susceptibilidade magnética especifica de 0,2x10° a aproximadamente 600x10, tanto
diamagnéticos como paramagnéticos. E um equipamento ideal para se trabalhar com
granulometrias entre 0,6 ¢ 0,04 mm, e, ao lado de sua elevada eficiéncia de separacdo
mostra baixa taxa de alimentagdo, sendo mais indicado para pequenas massas de
amostras (menor 50 g). '

O Frantz de barreiras mostra desenho do equipamento e caracteristicas de
operagdo similares ao isodindmico, possuindo arranjo diferente: para geragdo do campo
magnético, o qual possibilita a criagdo de gradiente mais elevado de forgas magnéticas,
melhorando a eficiéncia da separagdo. Na pratica, isto possibilita separa¢des em faixa de
susceptibilidades um pouco mais ampla (materiais diamagnéticos), habilitando ainda o
equipamento a maior capacidade de alimentagdo, com desempenho similar, e operagdes
com limites de granulometrias de 2 a 0,01mm.

Separadores magnéticos de rolos induzidos a seco. em escala de bancada,
constituem-se em boa alternativa para separagdes magnéticas até alta intensidade de
campo. A separagio ¢é realizada pelo desvio do percurso de particulas com maior
susceptibilidade magnética, em campo magnético gerado por uma bobina. Embora a
separa¢do dependa mais das condigées operacionais. consegue-se estabelecer
procedimentos / condigdes que a tornam fungdo basicamente das diferengas de
susceptibilidade magnética dos minerais. Sdo disponiveis equipamentos para realizacdo
de ensaios com massas pequenas de amostras.
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Os separadores magnéticos que utilizam matrizes de operagdo (WHIMS.
HGMS), promovem separagdo a partir da captura de espécies minerais magneticas em
malha de fios ou matriz imantada, a partir de um fluxo de particulas suspensas em meio
aquoso.

Nesta categoria de equipamentos, 0 desempenho da operagdo € controlado por
meio da regulagem do fluxo de alimentagdo (velocidade e densidade de solidos na
suspensdo) e da intensidade do campo magnético, sendo criticos os fendmenos de
interacdo das for¢as magnéticas estdticas entre o elemento da matriz e das particulas.
bem como entre as particulas. Tais aspectos tornam a separagfio significativamente
dependente de condi¢Ges operacionais, ¢ das granulometria / assembléia mineral da
alimentacdo, motivos pelos quais sua aplicagdo na caracterizagdo € pouco difundida.
sendo utilizado principalmente para finos e ultrafinos (abaixo de 0.1 mm).

O tubo Davis também se baseia na captura de espécies minerais magneéticas a
partir de um fluxo de particulas normalmente suspensas em meio aquoso. quando este ¢
submetido a um campo magnético. Neste caso. ndo existem matrizes. e as particulas sdo
capturadas ao longo do tubo disposto entre os pdlos, arranjo que. na pratica. logra
separacdo de espécies de susceptibilidade magnética maior por gerar for¢as magnéticas
menores (ferromagnéticos e mais fortemente paramagnéticos).

5.2.3 - Técnicas Diversas de Separa¢io Mineral

Para matérias primas minerais com assembléias de minerais de alta densidade e
ndo magnéticos, podem se tornar importantes recursos de separagdes eletrostéticas. as
quais baseiam-se nas diferencas de condutividade elétrica das espécies minerais.
Baseiam-se em promover, através do fluxo do material seco em atmosfera carregada de
ions (obtida por eletrodos submetidos a altas tensdes). desenvolvimento de cargas na
superficie das particulas, as quais apds contato com uma superficie metdlica tém
caminhamento diferencial: as particulas condutoras descarregam e acompanham o fluxo
da alimentagdo, as ndo condutoras tendem a permanecer aderidas a superficie metalica.

Os equipamentos existentes, vide tabela 4, sdo para ensaios de beneficiamento
em escala de laboratorio, e sua capacidade de alimentagdo é de dezenas de quilos/hora,
extrapolando a escala de caracterizagdo. Além disto, sua operagdo depende de muitas
variaveis tanto do equipamento, como de condi¢des de temperatura e umidade do
material de alimenta¢do e do ambiente. Como recurso de caracterizagdo podem ser
aplicados em casos muito especificos, nos quais esta se funde com o desenvolvimento
de processo.

A caracterizagdo das propriedades fisico-quimicas superficiais das particulas.
com vistas 4 separagBes minerais seletivas nelas baseadas, visa fornecer subsidios a
processos de beneficiamento por flotagdo. Trata-se de uma tematica complexa pelos
varios fatores envolvidos neste tipo de processo, que associa as caracteristicas do
mineral util e da assembléia mineral, com diversos tipos de reagentes e a acdo deles na
superficie dos grdos, sendo sensivel as condi¢gées do meio aquoso em que se processa a
separagdo.
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Citam-se a determinagdo do potencial zeta e a microflotagdo em tubo de
Hallimond. como recursos de caracterizagdo utilizados com o objetivo de obter
pardmetros de flotagdo. Nenhuma das duas técnicas. porém. tem se mostrado adequada
para caracterizar o comportamento de minerais. A pratica adotada tem sido
complementar os estudos com a realizagdo de ensaios padronizados, em escala de
laboratdrio (0,25 a 2 kg de amostra), a partir de informagdes obtidas em literatura e/ou
experiéncia no beneficiamento de minérios similares. que permitam. de alguma forma.
vislumbrar o comportamento do material frente a este processo.

Outros recursos para a caracterizagdo de matérias primas minerais de aplicagdo
muito especifica ndo foram aqui referidos, pois extrapolam os objetivos da compilagio
de procedimentos e técnicas mais usuais e de ampla aplicagdo no setor mineral. Da
mesma forma, ndo foram incluidos testes tecnoldgicos especificos, tais como testes
ceramicos.

6 -ANALISES MINERALOGICAS

Na caracterizagdo tecnolégica de matérias primas minerais, analises
mineraldgicas constituem-se em recurso essencial na identificagdo dos constituintes e
determinagio de suas propriedades. ‘

Sdo0 de importancia similar as técnicas / recursos de analises que possibilitam a
quantificagi> das espécies minerais, viabilizando a determina¢do da composigdo
mineral, ainda que estimativa, e do grau de liberagio do mineral util.

6.1 - Identificacdes de Espécies Minerais

As técnicas que acessam a observagdo e a identificagdo das espécies minerais
sdo fundamentais na determina¢do dos pardmetros da matéria prima mineral, sejam eles
mineraldgicos ou n3o. As mais usuais, aplicadas a caracterizagdo, estdo sumarizadas na
tabela 5. '

A utilizagdo delas pressupde certo recurso laboratorial e alguma experiéncia no
assunto, sendo que as mais sofisticadas, normalmente sdo mais dispendiosas e exigem
operagdo por um especialista.

Serdo aqui discutidas as técnicas tradicionais mais comuns na caracterizagdo de
matérias primas minerais. Ressalta-se existirem. atualmente. inumeras outras utilizadas
em estudos de Ciéncia e Engenharia de Materiais, as quais mostram-se adequadas para
alguns segmentos especificos de matérias primas minerais.

Na identificagdo dos minerais componentes de uma assembléia, deve-se ter
presente que, na maioria dos casos, ndo € suficiente uma unica técnica de analise.
fazendo-se necessaria a conjugacdo de duas ou mais.
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TABELA 5
Técnicas de Mineralogia de Uso mais Difundido na Caracterizacio de Minérios
Técnica Propriedades
: A 2.3.4.537.38 . . - N o
Microscopia Optica Microscopios estereoscopicos forma. cor. alteragoes.
propriedades opticas.
microscopios opticos de polarizagao associagoes. liberagdo
Difracio de Rajos-X >>740:41:42:43 meétodo do po estrutura cristalina
camara de monocristal
Microscopia Eletranica de Varredura **#*4¢  Imicroscopio eletronico de varredura forma. associugoes.
liberagio
Sistemas de Microanalise 64748 dispersio de energia (EDS) composi¢do quimica
dispersdo de comprimento de onda (WDS)
Recursos Diversos Analise Termodiferencial *° transtormagoes de fases
Anélise Termogravimétrica 30
Andlise por Infravermelho 3152 composi¢do quimica
Luminescéncia Catodoluminescéncia > excitagao por elementos
ativadores
Fluorescéncia >

A figura 4 traz um croqui ilustrativo da conjuga¢do usual de técnicas de
caracterizagdo tecnoldgica, classificadas em técnicas de aplicagdo mais genérica e as de
uso especifico para determinadas espécies minerais ou para dirimir dividas. Tal quadro
pode modificar-se completamente no estudo sistematico e rotineiro de matérias primas
minerais conhecidas, onde houve pré-selecdo de técnicas mais adequadas de
investigacao.

Analise
Termogravimétrica

Microscopia Otica

Difragdo de Analise

Fluorescéncia Raios-X Termodiferencial

Catodoluminescéncia Andlise por

Infravermelho

Microscopia Eletronica de
Varredura / Microanalise

© Técnica geral Técnica especifica

FIGURA 4
CONJUGACAO USUAL DE TECNICAS DE MINERALOGIA APLICADAS A CARACTERIZACAO
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A identificagdo ¢ preferencialmente realizada em produtos das separagoes
minerais, que além de fornecerem algumas propriedades fisicas dos minerais. também
promovem concentragdes das espécies. reduzindo o nimero de minerais na assembléia
das amostras analisadas, o que facilita a sua determinagdo em qualquer das técnicas
descritas na seqiiéncia.

6.1.1 - Técnicas de Microscopia Optica

A microscopia optica € o recurso mais basico e tradicional. tanto utilizando
microscopios estereoscopicos como petrograficos. Destaca-se que a mineralogia de
apoio a caracterizagdo ¢ essencialmente relacionada com particulas minerais,
monomineralicas ou ndo, sendo menos fregilente a analise em fragmentos de rocha.

Microscopios estereoscopicos. ou lupas binoculares. constituem-se em recursos
imprescindiveis na caracterizagdo, desde as primeiras observagdes das propriedades do
material prévias aos estudos, para orientacdo do planejamento dos mesmos, até o
acompanhamento dos ensaios de separagdes minerais, para afinamento das condi¢des
operacionais, bem como na propria identificagdo mineral.

Equipamentos padrdo tém recursos de luz incidente e possibilitam obter os
seguintes dados sobre as particulas ou graos minerais: formas / habitos. caracteristicas
de superficie, cor e associagdes minerais; sendo que os mais completos dispdem
também de recursos para luz transmitida e sistemas de polarizagao de luz, possibilitando
a determinag¢do de propriedades Opticas. As observagdes sdo feitas sem quaisquer
montagens dos grios, e a faixa de aumento tipica é de 10 até 500 vezes.

Os microscopios petrogréaficos, com recursos de observagdo em luz transmitida
e/ou refletida, tém capacidade tipica de aumento 30 a 1.000. podendo atingir até 2.000
vezes. Sdo utilizados para as identificagdes mais detalhadas. em produtos finais das
separagdes, e exigem montagem do material.

Para observagdes em luz transmitida, proprias para minerais transparentes ou
translucidos, varios procedimentos de montagens sdo usadas. conforme o tipo e
granulometria do material; séo elas:

e nio fixas, diretamente em liminas de vidro cobertas por laminulas, por
imersdo a 6leo ou balsamo - ideal para grios limpidos e granulometrias
finas (0,3 a 0,01 mm);

e fixas, diretamente em ldminas de vidro cobertas por laminulas, por imersdo
a balsamo cozido ou resina - quando é necessario o arquivamento das
montagens;

e sec¢des delgadas através de montagem prévia dos graos em resina, corte da
amostra resinada em fatia, colagem em lamina de vidro e desbaste até
atingir espessura de laminas petrograficas (0,03 mm), recobrimento com
laminula - proprias para grios com recobrimento / impregnagdo superficial
e granulometrias grossas (3,5 a 0,3 mm);
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e se¢Oes delgadas / polidas obtidas pelo polimento das se¢Ges descritas acima
(sem recobrimento com laminula) ™ .

Observacdes em luz refletida. recurso adequado para minerais opacos. exigem
confecgdo de se¢des polidas. feitas a partir do corte e polimento de montagens dos grios
em resina. sendo que opcionalmente pode-se usar se¢des delgadas / polidas ™
Acessorios de medida de refletividade € o microdurimetro Vickers. ambos de aplicagdo
mais difundida em metalografia, constituem-se em recursos complementares na
identificagdo de minerais opacos, através da determinacdo de refletincia ¢ de
microdureza dos grios >,

6.1.2 - Técnicas Diversas de Identificacio Mineral

A difracao de raios-X. metodologia que permite a determinagado das fases a partir
de espectro gerado por sua estrutura cristalina. ¢ ferramenta extremamente util na
identificagdo de espécies minerais. Na caracteriza¢do ¢ comumente aplicada em duas
modalidades basicas: método do p6 e cdmaras de monocristal.

O método do pd é adequado para determinagdo de maiores constituintes da
assembléia mineral, sendo tanto mais conclusivo na identificagdo quanto menor o
numero de espécies presentes. Misturas complexas. com muitos minerais e/ou séries
isomorfas e/ou grupos com estrutura cristalina similar, sdo de dificil identificagdo. As
amostras sdo pulverizadas (abaixo de 0,037 mm) e prensadas em porta amostras
apropriados para cada equipamento.

As cdmaras de monocristal, muito utilizadas para analise de gréos individuais.
tanto na sua identificagdo como na determinagdo: de parametros de cela unitaria.
atualmente podem ser parcialmente substituidas pelo método do pd. com configuragao
de equipamento / intensidade de raios-X e montagens da amostra adequados. Sua
principal aplicacdo atualmente reside na determinagio de parametros cristalograficos.

A microscopia eletronica de varredura produz a imagem resultante da interagio
de um feixe de elétrons com a amostra, permitindo aumentos de 30 a 100.000 vezes. Em
sua configuracdo padrdo ¢ apropriada para analise de formas de particulas.

Para andlise em microscopia eletronica de varredura. as amostras precisam ser
recobertas por uma pelicula (filme) condutora. podendo ser observadas diretamente na
forma de grios ou particulas coladas a um suporte. ou montagens em laminas delgadas
sem laminula ou se¢des polidas, como supra indicadas para a microscopia optica.

O microscopio eletrdnico de varredura. quando conjugado com detetores de
elétrons retroespalhados. permite a distingdo entre espécies minerais pela diferenga de
numero atdmico médio dos elementos constituintes. através de tons de cinza.

A identificagdo das espécies minerais ¢ auxiliada pela determina¢do da sua
composi¢do quimica. o que pode ser obtido por sistemas de microanalise, que habilitam
a analise de elementos em areas pequenas. de at¢ 0.001 mm (analises pontuais). A
metodologia de andlise aplicada é a espectrometria por fluorescéncia de raios-X.
utilizando detetor de dispersdo de energia (EDS). ou de dispersdo de comprimento de
onda (WDS), ambos adequados para analises qualitativas de elementos, e para as
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quantitativas diferindo em resolugdo / sensibilidade: a primeira com capacidade para
determinagdes de teores de 0,1 a 100%, e a segunda desde teores da ordem de dezenas a
centenas de partes por milhdo (> 0,01 %).

Os sistemas de microanalise sdo acoplaveis ao microscopio eletronico de
varredura, ou montados em equipamentos especificos de microssonda. Para as
microanalises, especialmente nas determinagdes quantitativas. ¢ imprescindivel que a
superficie do material esteja bem polida, para obten¢do de precisao e exatiddo analiticas.

Dentre os inumeros outros recursos de analise de fases atualmente disponiveis.
sdo mencionados abaixo alguns de aplicagdo mais extensiva para os estudos de
caracterizagdo, como indicado na tabela 5.

A analise termodiferencial permite a verificacdo do comportamento de minerats
sob condi¢des de aquecimento e atmosfera controladas, permitindo a identificagdo de
espécies por comparagio do espectro de temperaturas em que sdo observadas
transformagdes de fase. com os padrdes obtidos para substdncias puras. Muitas vezes
complementa-se este recurso com difragdo de raios-X. na identificagdo das fases de
transformagdo geradas na analise. A técnica exige quantidades de alguns microgramas
de material, pulverizado.

Analises termogravimétricas, aplicadas em conjugacdo com a termodiferencial
ou isoladamente, permitem detectar variagdes de peso sob condi¢des de aquecimento e
atmosfera controlados. as quais sdo relacionadas com transformagdes minerais a partir
de comparagio com padrdes de banco de dados estabelecido para substancias puras.

Finalmente, citam-se as técnicas de luminescéncia. também de aplica¢do muito
especifica e restrita. Destaca-se a catodoluminescéncia, recurso acopldvel a microscopia,
seja ela optica ou eletronica de varredura, que possibilita a diferenciacio de fases devido
a excitagdo de elementos ativadores associados a fase mineral-em quantidades da ordem
de ppb ou ppm, € se referem a herangas ou assinaturas dos processos mineralizadores ou
de formagdo dos minerais. ‘

Incluem-se aqui os recursos de reconhectmento de espécies pelo fendmeno de
fluorescéncia, propriedade tipicamente apresentada por alguns minerais quando por
observagdo, macroscopica ou microscopica, sob iluminagdo por lampada de ultravioleta
(onda longa ou curta).

6.2 - Quantificacées de Espécies Minerais

Os métodos diretos aplicados para quantificagdo mineraldgica e determinagdo
do grau de liberagdo, reportam-se, essencialmente, a contagem de grdos. objeto da
aplicacio da estereologia em mineralogia ', seja sob microscopia Optica, ou sob
microscopia eletronica de varredura, ndo importando quais os recursos auxiliares para
identifica¢do utilizados.

Esta metodologia € apoiada em avaliagdes visuais. tradicionalmente conhecida
pela sua morosidade. imprecisdo e baixa reprodutibilidade *****. sendo extremamente
dependente do operador, e inevitavel em muitos casos.
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Na pratica, procura-se contornar as dificuldades / efeitos desta metodologia.
promovendo-se quantificagdes estimativas em produtos obtidos nos ensaios de
separa¢do mineral, os quais sdo compostos por numero reduzido de espécies. Os desvios
inerentes ao método de contagem de grdos. tornam-se minimizados, € a propria
operagdo ¢ mais rapida devido ao menor niumero de espécies. O controle por analises
quimicas auxilia no balizamento das contagens efetuadas.

Sdo também disponiveis metodologias para quantificagdes minerais por sistemas
de analise de imagens®"*’. onde a avaliagdo das proporgdes pode ser automatizada. com
a diferenciacdo das espécies minerais feita por propriedades de cor. O emprego destes
programas permite notavel redugcdo do tempo necessario para a obten¢do das
informag¢des quantitativas, bem como sensivel aprimoramento na qualidade e
confiabilidade dos resultados obtidos.

A metodologia pressupde a geragdo de uma imagem em microscopia, € envio
para um sistema que possui recursos para processar esta imagem, onde sdo ressaltadas
nuances de varia¢des de cor entre as espécies minerais. Através de operagdes entre
imagens binarias. ¢ feita a quantificagdo automatizada na imagem transformada.
inclusive com determinacdo das percentagens minerais em grios mistos, nas suas varias
categorias de propor¢des de misturas, num refinamento do processo de avaliagdo visual
das tradicionais contagens por um operador.

A adaptagdo de rotinas dos programas de andlise de imagens, visando sua
aplicagdo para um dada matéria prima mineral e/ou assembléia mineral, a partir da
imagem gerada por um determinado microscépio. constitui-se em um trabalho de
programagdo dirigido e especializado. Tal desenvolvimento normalmente sé se justifica
para determinagGes em numero extensivo de amostras, seja no estudo de uma jazida. ou
no acompanhamento de uma opera¢do de lavra / beneficiamento industrial.

Questdes mais simples, como determina¢io de forma de particulas. de
distribui¢des granulométricas, ou mesmo quantiticacdes em assembléias de poucas fases
minerais, bem diferenciadas no sistema microscopico de gera¢do da imagem, sdo mais
adequadas para processamento via analisadores de imagem.

Outra técnica de quantificagio ainda em desenvolvimento, de uso mais restrito
por ser sujeita a varias fontes de interferéncias, € a analise quantitativa por difragio de
raios-X, que vem ganhando impulso em situagdes especificas. As interferéncias se
prendem a aspectos de granulometria do material, cristalinidade e coeficiente de
absor¢do dos minerais, ¢ superposi¢do de espectros das fases. fatores que se tornam
criticos para muitas matérias primas minerais, inviabilizando a aplica¢do da técnica.
Varios sdo os procedimentos aplicaveis: a maioria deles se apoia nas metodologias
tradicionais de analise instrumental, que pressupde o levantamento de curvas de
calibragdo a partir de materiais com propor¢des minerais conhecidas.

Deve-se, ainda, fazer referéncia as analises quantitativas por difratometria de
raios-X, conjugadas com programas de computa¢io que se baseiam no meétodo de
Rietveld #*. O método pressupde uma assembléia mineral conhecida, e por simulagdes
do difratograma com diferentes propor¢des relativas das espécies. faz ajuste com o
espectro real da amostra. Atualmente sua aplicagdo € rara. tratando-se mais de
metodologia a ser investigada, e, novamente, ¢ mais indicada para assembi€ias
compostas por reduzido nimero de minerais.
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