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RESUMO

Na inddstria mineral a mineralogia € de fundamemgdortancia para o tratamento de

minérios. Para adquirir maior eficiéncia nos preossde beneficiamento de minérios, é
necessario dispor de um maior conhecimento sobngirerais a serem tratados. Com isso,
podem-se selecionar 0s equipamentos e uma rotacdesso mais adequada para as
especificacbes do minério. Neste sentido, estaltrabvisa apresentar de forma clara e
objetiva, um estudo sobre a mineralogia e o precessto de minérios. Foi feita uma

revisao bibliografica com foco nos principais elets associados a mineralogia aplicada.
Conclui-se que para o desenvolvimento de uma mtardcesso, € necessario um estudo

mais detalhado do mineral e minério antes do esfadmada equipamento.

Palavras-chave: processamento de minérios, minenaisralogia.



ABSTRACT

In the mining industry the mineralogy has fundamkmmportance for the treatment of
ores. To achieve a greater efficiency in the ceattnent, it is necessary to have profound
knowledge about the minerals to be treated. Thuoe, @n select the equipment and a
process route most suitable for the specificatiminthe ore. The present paper presents a
clear and objective revision of mineralogy and maheprocessing. We conducted a
literature review focusing on the key elements eis¢ed with the applied mineralogy. It is

concluded that the development of a process rapertts on the state of each equipment.

Keywords: processing of ores, minerals, mineralogy.
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1. INTRODUCAO

O processamento de minérios € o conjunto de opesdidsicas que sao realizadas em uma
matéria prima mineral a fim de gerar valor ao ptodaara comercializacdo. Para se obter

as especificacdes definidas pelo cliente, o estdde minerais € de fundamental

importancia para a selegcao dos equipamentos gae selizados para atingir tal objetivo.

Os minerais precisam ser classificados para facsiia identificagéo. Esta classificagéo via
de regra se associa as suas caracteristicas pigcipmo metalicos, ndo metalicos, cor,
clivagem, dureza, entre outras.
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OBJETIVOS

* Rever conceitos basicos associados a mineralobjtadg;
» Apresentar as diferentes formas de classificacdardoerais;
* Rever conceitos sobre mineralogia e o processandemanérios;

» Apresentar conceitos sobre as propriedades fidamminerais.
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2. DESENVOLVIMENTO

3.1 Defini¢cbes Basicas

3.1.1 Mineral

Press, Grotzinger, Siever e Jordan (2006) definenmimerais como substancia solida,
cristalina, de ocorréncia natural e com uma cong@osguimica especifica, com elementos
encontrados naturalmente na crosta terrestre. (\B&téscias homogéneas e ndo podem ser
divididos, por meios mecéanicos, em componentes rasnogeralmente de origem

inorganica.

Para uma substancia ser caracterizada como sendainaral, deve ser encontrada

diretamente na natureza, dessa forma, vem a d&ifile ocorréncia natural”.

As minusculas particulas de matéria, ou atomoscqugdem os minerais estdo dispostas
em um arranjo tridimensional ordenado e repetit®s.materiais sélidos que ndo tem um

arranjo ordenado desse tipo ndo sdo considerachesais.

Os minerais sado definidos como substancias inozgénporém, muitos minerais podem,
entretanto, ser eventualmente secretados por srgasi Um desses minerais, a calcita,
forma as conchas de ostras e de muitos outrosisngas. A calcita dessas conchas, que
constitui a parte principal de muitos calcériogjséaz a definicdo de mineral, por ser

inorganica e cristalina.

O que torna Unico cada mineral € a sua composigéonicp € a forma como os atomos
estdo dispostos na sua estrutura interna. A coggmsjuimica de um mineral, dentro de

limites definidos, tanto pode ser fixa como varlave
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Leins e Amaral (1975) definem as rochas como cotopasaturais de minerais de um so

tipo ou de diversos tipos. Sdo individualizada® gato dos minerais obedecerem as leis

fisicas, quimicas ou fisico quimicas para se ageega

S&o encontrados na natureza trés tipos de roahvasrme tabela 3.1.

Tabela 3.1: Tipos de rochas

Tipos de

Rochas Definicédo Podem ser Formacéao Exemplos
Formadas pelo lento
Intrusivas oyresfriamento do magmasranito, sienito
Pluténicas no interior do globodiorito
Magmatica Formada pela terrestre
9 solidificagdo do magma L
. Formadas pelo rapiddasalto,
Extrusivas ol . RN
. resfriamento do magmaliabasio,
Vulcénicas . .
no exterior da crosta andesito
. Intemperismo sobre
Clasticas ol . L
. rochas antigas gerangérenito, tilitos
Detriticas

fragmentos ou detritos.

Formadas por sedimentps
clasticos ou detriticos

@e Precipitacd

\=J

Intemperismo das roch
fontes, onde ha

S
aEstalactite,

Sedimentares . g - liberacdo de substénciaa‘, .
por precipitados quimicagfQuimica P SO olomitos
A quimicas solaveis em
e organicos )
agua
A Resultam do acumulo de
Organicas ou o ~ .
AP restos de animais |€arvdo mineral
Biogénicas .
vegetais
Formadas a partir das
transformagbes  sofridas

Metamorficas

pelas rochas magmaticas e
sedimentares em razao do
calor e de pressdes (o
interior da crosta ou no
movimento das placas

tectdnicas

Atraveés de alteracdes d
pressao e temperatura

Ardésia, filitos,
Xistos, gnaisse
quartzitos,

marmores

D

Fonte: Adaptado de Marangon, Mércio — Elemento§el@ogia, 1995 disponivel em
http://www.ufjf.br/pavimentacao/files/2009/10/Apivatprof.-Marangon1.pdf

Os constituintes basicos das rochas sdo 0s minBiaisaioria dos casos, com ferramentas

apropriadas, podem ser separadas em cada um desai®ique as constituem. Poucos

tipos de rochas, como os calcérios calciticos,&onnapenas um mineral (nesse caso, a
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calcita). Outros tipos, como o granito, sdo couftds de varios minerais diferentes. Para
identificar e classificar os diversos tipos de axlgue compdem a Terra e entender como

se formam deve-se conhecer 0S minerais.

3.1.3 Minério

Branco (1982) define minério como associacdo derais das quais se podem extrair com
proveito econdmico, uma ou mais substancias (gejam metais ou compostos quimicos.

Séao rochas contendo minerais que podem ser reclgsecam o objetivo de se obter lucro.

3.2 Formacgéao dos Minerais

Press, Grotzinger, Siever e Jordan (2006) definem & formacdo dos minerais se da
através do processo de cristalizacdo, que é oitresto de um solido a partir de um gas ou
liquido. As estruturas cristalinas sdo em grandée pdeterminadas pela forma como os

anions estao dispostos e pela maneira como osis&@colocaram entre eles.

A cristalizacdo comecga com a formacdo de cristamascopicos individuais, que sdo
arranjos tridimensionais ordenados de atomos nais guarranjo basico repete-se em todas

as direcoes.
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3.3  Classificagdo dos Minerais

Uma das classificacfes utilizadas para os minesi#s descrita na tabela 3.2. Os minerais

podem ser classificados como metélicos e ndo roesali

Tabela 3.2: Classificacdo dos minerais

CLASSIFICACAO DOS MINERAIS
. Abundantes ferro, manganés, aluminio
Metélicos .
Escassos ouro, prata, chumbo, zinco
De usos quimicosfosfatos, nitratos, enxofre, cloreto
fertilizantes e especiais sodio
N&o metdlicos . ~ :
Materiais de construcao Amianto
Agua lagos, rios, lencgois subterraneos

Fonte: Adaptado de Skinner, Brian J. Recursos raisela Terra. Edgar Blucher, p.8. 1970

Complementando a ideia de Skinner (1970), Luz es I(RD08), definem trés grandes

classes para classificacdo dos minerais. Os minaraialicos, dos quais sdo extraidos os
metais para os mais diversos tipos de aplicacd@nesgéticos, que sao derivados de
diversas modalidades de energia e os minerais r@alioos, sdo 0s minerais que nao

fazem parte da classe dos minerais metalicos edosmminerais energéticos.

A classificacdo dos minerais proposta por Luz esL({P008) estad descrita na tabela 3.3,

onde sua classificacdo esta relacionada com daneadbs minerais.
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Tabela 3.3: Classificagdo dos minerais quanto adinal

CLASSIFICACAO DOS MINERAIS

Ferro, manganés, cromo, niquel,
Ferrosos cobalto, molibdénio, nidbio, vanadio,
wolframio

Cobre, zinco, chumbo, estanho,

i i qn Nao ferrosos . A .
Minerais Metalicos aluminio, magnésio, titanio e berilo

Ouro, prata, platina, ésmio, iridio,

Preciosos . A .
palddio, ruténio, e rédio

Raros Escandio, indio, germanio, gélio

Granito, gnaisse, quartzito, marmore,

Estruturais ou para construgdo civil - .
ardésia, calcario

Enxofre, barita, bauxita, fluorita,
Industria quimica cromita, pirita, amianto, gipsita,
vermiculita

Argilas, caulins, feldspatos, silica,
talco, zirconita

Magnesita, bauxita , cromita, grafita,

Ceramicos

Refratarios

cianita
Rochas e Minerais Isolantes Amianto, vermiculita, mica
Industriais (RMI's) | Fundentes Fluorita, calcério, criolita
. Diamante, granada, quartzito

Abrasivos , '8 -9 !
corindon

Minerais de carga Talco, gipsita, barita, caulim, calcita

Pigmentos Barita, minerais de titanio
Fosfato, calcério, sais de potassio,

Agrominerais enxofre, feldspato, flogopita, gipsita,
zedlita

. . . . Bentonita, atapulgita, zedlitas

Minerais "ambientais" ou "verdes" o pulglta, !
vermiculita
Diamante, esmeralda, safira,

Pedras preciosas turmalina, opala, topazio, aguas

Gemas marinhas, ametista
. Minerais -
Aguas "
Subterraneas -
Radioativos Uréanio e torio
Minerais Energéticos C Petrdleo, turfa, linhito, carvao e

Combustiveis fosseis .

antracito

*Embora ndo sejam cristalinos e nem de composigéirgénica, sdo estudados pela geologia e extrpéos

método de mineragéo.

Fonte: Adaptado de Luz, Adao Benvindo da; Linsngedo A. Freitas, Rochas e Minerais Industriais @&so
especificagbes, Rio de Janeiro, 2008
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Strunz (1941) desenvolveu a classificacdo de mmanais utilizada na mineralogia. Foi
considerado por ele, a estrutura e a composi¢caunicuidos minerais. Esta classificacdo
subdivide os minerais em 12 grandes grupos, basesmda composi¢cdo quimica, sendo
gue esses grupos sao subdivididos com base nazagao estrutural. Dessa forma tem-se:
elementos nativos, sulfetos, sulfossais, 6xidosidedxidos, halogenetos, carbonatos,
nitratos, boratos, sulfatos e cromatos, fosfatosergetos e vanadatos, tungstatos e
molibdatos, e silicatos (nesossilicatos, sorosdiis, ciclossilicatos, inossilicatos,
filossilicatos e tectossilicatos).

Os minerais podem ser classificados ainda de acowdo as suas propriedades fisicas,
coloracdo e brilho, solubilidade, susceptibilidadegnética, densidade, fusibilidade,
radioatividade, tenacidade e propriedades quime@snentos nativos, sulfetos, oxidos,
carbonatos, fosfatos, silicatos.

3.4  Propriedades Fisicas dos Minerais

Através das propriedades fisicas dos minerais, esmos podem ser reconhecidos

rapidamente pela vista ou determinados mediantga@nsimples.

3.4.1 Clivagem, particéo e fratura

Quando um mineral se rompe, com a aplicacdo de iomga adequada, e produz
superficies planas, diz-se que um mineral possuaggm. Ela € uma propriedade
direcional e qualquer plano paralelo atraves dstalré um plano de clivagem potencial. A
clivagem é sempre paralela as faces possiveis id@alcmpois tanto as faces como a
clivagem refletem a mesma estrutura cristalina. NBA1976).

Para que ocorra a clivagem, é necessario que emiaefamilia de atomos paralelos haja
um tipo de ligacao fraca, além disso, ela depeadesttutura do cristal. No caso da grafita,
gue tem uma clivagem em placas, sua origem estadiente ligada ao fato de existir uma

ligacdo fraca entre as placas, o que ndo ocorreoddas placas. O diamante, que ndo tem
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mais que um tipo de ligagdo, tem uma excelenteagtin devido ao longo espaco dos

planos reticulares contendo espacamento maxim& QRE, 2003).

Para Dana (1976), nem todos 0s minerais apresatitaagem e somente poucos, a exibem
em grau notavel. Quando da descricdo de uma clivageve-se indicar sua qualidade,
facilidade de producao e direcéo cristalografica.

Segundo Dana (1976), a particdo de um mineral sardaés do rompimento de alguma
superficie plana cujo desenvolvimento do plano éaanresisténcia estrutural foi devido
ao fato do mineral ter sido submetido a certa ®mabpressdo. Embora parecido com a
clivagem, nem todas as espécimes de certo mineqaesentardo, apenas os geminados ou

gue tenham sido submetidos a pressédo adequada.

Peroni (2003) define que a fratura refere-se a irempela qual um mineral se parte, exceto
guando ela é controlada pelas propriedades degelina particdo. Ou seja, entende-se por
fratura de um mineral a maneira pela qual ele sgpeoquando isto ndo se produz ao longo
de superficies de clivagem ou de particdo. Muitogmenais apresentam em sua

caracteristica, estilos de fraturagdo, muito inguds para a identificacdo dos mesmos.

Dana (1976), e posteriormente Peroni (2003), ers sstudos, apresentam o0s seguintes

termos utilizados para identificar as diferentggeges de fratura:

» Concodide. Quando a fratura tem superficies lisasjas, semelhantes a superficie
interna de uma concha. Esta é a observacdo maisnoemte em substancias como
0 quartzo.

» Fibrosa ou estilhacada. Quando o mineral se rongstrando estilhagos ou fibras.

» Serrilhada. Quando o mineral se rompe segundo upexfécie denteada, irregular,
com bordas cortantes.

» Desigual ou irregular. Quando o mineral se rompenéalo superficies rugosas e

irregulares.
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3.4.2 Dureza

Segundo Dana (1976) a dureza esta diretamenteal@ydorca de ligacdo dos atomos, ions
ou moléculas que formam a estrutura, quanto maiesfaas forcas de unido entre os
atomos, mais duro sera o mineral. A dureza expr@ssaisténcia que sua superficie lisa
oferece ao ser riscado. O grau de dureza é detmimirobservando-se a facilidade ou

dificuldade relativa com que um mineral é riscado qutro. Escolheu-se uma série de dez
minerais comuns para servir como escala, podendditsea dureza relativa de qualquer

mineral mediante comparagcdo com a dos mineraissdalee Os minerais seguintes

dispostos na ordem de sua dureza crescente cordpreenque se conhece por escala de
dureza de Mohs (tabela 3.4).

Tabela 3.4: Escala de dureza de Mohs

Dureza | Padrdo Composi¢do Quimica | Observagdes
1| Talco Mg3Sis049(0H), Risca-se com a unha.
2 | Gipsita CaS0,42H,0 Risca-se com plastico comum e prego.
3 | Calcita CaCOs; Risca-se com prego e canivete de ago.
4 | Fluorita CaF, Risca-se com lima de aco e vidro de quartzo.
5| Apatita Cas(P0O,)3(OH,F,Cl) Material constituinte de ossos de animais.
6 | Ortoclasio KAISi;Og N3o se risca com prego. Dureza do vidro comum.
7 | Quartzo SiO, N3o se risca com canivete de ago e vidro comum.
8 | Topazio Al,SiO4(OH,F), N3ao se risca com lima de ago.
9 | Corindon Al,O3 Material correspondente a abrasivo "alumdum".
10 | Diamante C Nenhum material pode riscar o diamante.

Fonte: Peroni, Rodrigo, Mineralogia — Estudo dosdvis, disponivel em
http://www.lapes.ufrgs.br/discpl_grad/geologialtpe@fGEO1_Peroni.html

O diamante € o mineral mais duro, seus atomos i®ma estdo ligados a ponto de que
nenhum outro mineral pode separa-los. O talco,sparvez, € o mineral menos duro na
escala, sua estrutura é constituida de placaswudildorma tdo fraca que com a pressao

dos dedos é suficiente para fazer com que uma géstae sobre a outra.

Para a determinacdo de qualquer mineral, em rekagi&rala de dureza ja apresentada, €

necessario descobrir quais destes minerais, ele pochao riscar, observando as marcas
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deixadas por um mineral sobre o outro, pode unotoacapenas uma marca sobre o outro
mineral. E sempre aconselhavel, no processo dendetgdo da dureza de um mineral,
gue se inverta a ordem do processo, entre doigasne primeiro devera riscar o segundo,

bem como o segundo devera riscar o primeiro. (DANK6).

3.4.3 Tenacidade

Segundo Dana (1976) e, posteriormente Peroni (2@0@nacidade mede a resisténcia de
um mineral a ser quebrado, dobrado ou esmagadoiBlasta diretamente ligada a dureza,
sdo independentes, como por exemplo, o diamant@agsli dureza muito elevada e sua
tenacidade é relativamente baixa, sendo submetidm ampacto, 0 mesmo se quebra
facilmente. A tenacidade dos minerais é expressategmos qualitativos, onde para

descrever as varias espécies de tenacidade,z&amtib uma linguagem padronizada:

Quebradico — o mineral parte-se ou é pulverizado faxilidade;
Maleavel — o mineral, por impacto, pode ser tramsémlo em laminas;

Séctil — o mineral pode ser cortado para formas; fio

Y V VY V

Flexivel — o mineral pode ser curvado sem, no eéofamltar & sua forma original
guando ao cessar a pressao;
» Elastico — o mineral pode ser curvado, voltandaua frma original quando o

forcamento cessa.
3.4.4 Densidade relativa
A densidade relativa de um mineral € medida pdtgde direta entre a massa e o volume
do mineral. O que significa que o mineral pesalon@a sua densidade multiplicado pelo

mesmo volume de agua (a uma temperatura de 4°fordds. (DANA 1976).

Segundo Dana (1976), através da determinacdo daddee relativa, é possivel que se

obtenha uma aproximacédo da composicédo quimica derati Alguns métodos de se obter
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a densidade relativa de um mineral sdo: balangkltie picnémetro, liquidos pesados e o
calculo da densidade relativa.

3.4.5 Propriedades dependentes da luz

As propriedades fisicas dos minerais resultam da camposicdo quimica e das suas
caracteristicas estruturais. As propriedades fisitais facilmente comparaveis sdo as mais
utilizadas na identificacdo de um mineral. Na maialas vezes, essas propriedades, e a
utilizacédo de tabelas adequadas, séao suficientasupaa correta identificacdo. Quando néao
€ possivel, ou quando um elevado grau de ambigeiigacsiste, como no caso de muitos
isomorfos similares, a identificacdo € realizadaagir da analise quimica, de estudos de
Optica ao microscopio petrogréafico ou por difrag@aaios X ou de neutrdes.

O brilho depende da absorcéo, refracdo ou reflediduz pelas superficies frescas de
fratura do mineral. O brilho é facilmente observadolho nu ou a lupa e descrito em
termos comparativos utilizando um conjunto de texrpadronizados. Os brilhos sdo em
geral agrupados em: metélico e ndo metalico ouavuldjz-se que o brilho € ndo metalico,
ou vulgar, quando nédo é semelhante aos dos metgo caracteristico dos minerais
transparentes ou translicidos. Dentro das grarldeses atras apontadas, segundo Dana
(1976), o brilho de um mineral pode ser descritn@o

Brilhos ndo metalicos:

» Vitreo — Tendo brilho de vidro como, por exemplajuartzo;

» Resinoso — Tendo aparéncia de resina, por exeegferita;

» Nacarado — Tendo a aparéncia iridescente como wmalap Isto se observa
usualmente nos minerais, nas superficies paral@tess planos de clivagem.
Exemplo: plano basal da apofilita.

» Gorduroso — Com a aparéncia de estar recobertarparcamada delgada de 6leo.

Exemplos: nefelina e alguns espécimes de esfaestieaquarto macico.
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> Sedoso — Como séda. E o resultado de um agregadielpade fibras finas.
Exemplos: gipsita, malaquita e serpentina.

» Adamantino — Tendo brilho igual ao do diamante.

Brilhos metalicos:

Segundo Peroni (2003), o brilho metélico € o queassemelha ao dos metais, sendo
caracteristico de minerais opacos como a galecacapirita e a pirita. Os minerais quase

opacos, como a cromita, tem um brilho que faz lambrdos metais, mas néo tao intenso.

A cor € uma caracteristica extremamente importdote minerais. Pode variar devido a
impurezas existentes em minerais como o quartzeprmdon, a fluorita, a calcita,
turmalina, entre outros. Em outros casos, a superio mineral pode estar alterada, ndo
mostrando sua verdadeira cor. A origem da cor nognais esta principalmente ligada a
presenca de ions metalicos, fendmenos de transferée carga e efeitos da radiacéo
ionizante. (DANA, 1976).

A cor do traco de um mineral pode ser observadadpuama louca ou porcelana branca é
riscada. A clorita, a gipsita (gesso) e o talcxal® um traco branco, enquanto o zircéo, a
granada e a estaurolita deixam um traco castandonalhado. O traco de um mineral
fornece uma importante caracteristica para sudifidagdo, ja que permite diferenciar

materiais com cores e brilhos similares. (PEROR03)

3.5 Processamento de Minérios

De acordo com Valadao e Araujo (2007), o processtomide minérios, por definicdo, é o
conjunto de operacdes basicas que sao realizadasmarmatéria prima mineral com o

objetivo de se obter produtos com especificacoisidas a fim de serem comercializados.

Luz, Sampaio e Franca (2010), definem o termortrateo ou beneficiamento de minérios,

como o conjunto de operacbes aplicadas ao bem ahimdjetivando modificar sua
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granulometria, a concentracdo das espeécies mirn@esesntes ou a forma, sem modificar a

identidade quimica ou fisica do mineral.

A figura 3.1 demonstra um fluxograma tipico deana¢nto de minérios, processo pelo qual
a matéria bruta passa até se transformar em umtprodm as devidas especificagdes para

a comercializacgéo.

Minério 4—— Lavra

=

Britagem

.

Peneiramento

by - —I
Moagem I
I
¥ I
Classificagfo I
I
‘-—— |
I I
I
Concentrag&o I
I
|
Concentrado Rejeito I
|
l l : I
agua de |
FOCESS0
Espessamento Espessamento | Preessse +I
v ' |
|
Filtragem Disposigdo de I
Rejeito I
v |
Secagem ¥ Y |
Enchimento Baragemde | In-I

l Rejeito

Produto Final

h A h A
Cava a Céu Galerias
Aberto Subterrdneas

Figura 3.1: Fluxograma tipico de tratamento de niogé
Fonte: Luz, Adao Benvindo da; Sampaio, Jodo Al#eanca, Silvia Cristina A., Tratamento de Minérios,
CETEM, Rio de Janeiro, 2010
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Segundo Chaves (2002), o objetivo principal do @ssamento de minerais é produzir o
valor maximo, a partir de uma determinada matérima Este objetivo pode ser um
produto britado com um determinado tamanho e fanoat a recuperacdo maxima de

metais a partir de um minério complexo.

Para Valadado e Araujo (2007), o conjunto de op&sgiecessarias para a realizacao do
processamento de uma matéria prima mineral inclag ndo se restringe a fragmentacao,
separagdo por tamanho, concentracdo, separacéo/gliido e disposicdo de rejeitos e

diversas outras operacdes auxiliares como manusansporte, amostragem e estocagem.
As operacdes das diversas fases do processamenimé@os sdo apresentadas de forma
conjunta, arranjadas sequencialmente com o objetvcaumentar a recuperacdo dos
minerais Uteis contidos no minério, além de adeqerprodutos as especificacdes

solicitadas pelos clientes.

A distribuicdo granulométrica € um aspecto de famefgtal importancia para todos os
processos referentes ao tratamento de minérios.iffpartancia, além de estar ligada
principalmente a obtencéo de produtos intermedi&ifinais, afeta todas as operacdes no
processo de tratamento de minérios. (VALADAO E AR 2007).

A medida que o tempo passa os minerais vao ficaada vez mais escassos e com menor
teor de substancia mineral atil. O tratamento denénmws procura viabilizar o
aproveitamento destes recursos de acordo com asifesgzOes e interesse do usuario
final, com as diferentes caracteristicas de caddybo e relacionado também a qualidade

fisica e composicdo quimica dos minerais.
3.5.1 Cominuicao
Chaves e Peres (2003) em seus estudos definemuwgéuarcomo o conjunto de operacoes

executadas no processamento de minérios com oivob@e reducdo de tamanho das

particulas minerais.
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Os objetivos pelos quais se realiza as operacdesrdmuicdo dentro do processamento de

minérios sao:

» Permitir o manuseio do material,

» Permitir o transporte continuo;

» Permitir a utilizacdo do minério;

> Liberar as particulas dos minerais Uteis e dosmaimele ganga.

Para facilitar a movimentacdo do material de mic@a ele precisa ter seu volume
reduzido, dessa forma, o material britado poder&aesportado através de transportadores
de correia. Para utilizacdo do minério, seu tamaldve ser bem definido, sendo mais fino

ou mais grosso, dependendo de sua utilizacdo. (HBSAK PERES, 2003)

As operacdes de cominuicdo sdo a britagem (figu2p & a moagem (figura 3.3). Para
realizacdo do processo de britagem, é necessatowdume de particulas com tamanhos
maiores. Ela depende de forcas de compresséo, tonmac cisalhamento, as forcas
aplicadas sédo elevadas e a geometria do equipanmemoimportancia fundamental.
Diferente da britagem, que tem uma relacdo de Bexpequena, a moagem leva a relagbes
de reducdo grandes e usualmente é feita em dagi@sta grossa em moinho de barras e
circuito aberto e a fina em moinho de bolas, emudio fechado, suas operacdes estao
ligadas a faixas de tamanho abaixo de %" e utiieanismos de arredondamento de
particulas, quebra de pontas e abrasdo. (CHAVEEHRER, 2003). O conjunto de figuras

3.1 a 3.3 ilustra diversos equipamentos de conmaiauic



Figura 3.2a: Britador Cénico
Fonte: http://www.metso.com/br/MetsoBrazil_homeWatbFrontPage/$First?OpenDocument

| '_| e 1
Figura 3.2b: Britador Giratorio
Fonte: http://www.metso.com/br/MetsoBrazil_homeWatbFrontPage/$First?OpenDocument

h Figura 3.2c: Britador de Mandibula
Fonte: http://www.metso.com/br/MetsoBrazil_homeWatbFrontPage/$First?OpenDocument
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Figura 3.3a: Moinho de Bolas
Fonte: http://www.metso.com/br/MetsoBrazil_homeWatbFrontPage/$First?OpenDocument

Figura 3.3b: Moinho de Barras
Fonte: http://www.metso.com/br/MetsoBrazil_homeWatbFrontPage/$First?OpenDocument

A tabela 3.5, distingue seis estagios de cominuicdon suas relacdes de reducdo e

tamanho maximo de alimentagéo e produto:
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Tabela 3.5: Estagios de britagem e moagem
Tamanho maximo
Estagio Relacao de reducao

Alimentacéao produto
Britagem primaria 8:1 5a21/2 ft >1 ftad
Britagem secundaria 6a8l 25*(conicos) 4 a 3/4"
Britagem terciaria 4a6:1 11/8"
Britagem quaternaria Até 20 3*oul1/4" 12" a 20#
Moagem grossa Até 20 3/4" a 3/8" 6 a 35#
Moagem fina 100 a 200 1/2" fino

* depende da camara do britador
Fonte: Chaves, Arthur Pinto; Peres, Antdnio Edu@tiok, Teoria e Pratica do Tratamento de Minéfios
Britagem, Peneiramento e Moagem, Volume 3, 22 Hdofa Signus, 2003

A figura 3.4 representa um exemplo classico deuitocde cominui¢do, envolvendo
britagem e moagem.

ROCHA DESMONTADA
POR EXPLOSIVOS

britador da mandibulas em
supericie ou subleminen

britador conico
Secundario

ciclong
britador canico F:;
lerciario h
maoinho de
bolas
s e

peneira moinho da :
barras F [«ls]w]s]
:E caixa i

bnmba

Figura 3.4: Circuito “classico” de cominuigao
Fonte: Chaves, Arthur Pinto; Peres, Antdnio Edualiok, Teoria e Pratica do Tratamento de Minérios
Britagem, Peneiramento e Moagem, Volume 3, 22 Bdofa Signus, 2003
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As operacgdes de cominuicdo podem ser feitas a seoba umidade natural do minério ou
a umido, onde a moagem é feita numa polpa com dgficiente para o transporte dos

solidos.

3.5.2 Classificacdo

O processo de classificacdo consiste em separparéisulas com base nas dimensofes

fisicas das mesmas.

3.5.2.1Peneiramento

Segundo Luz, Sampaio e Franca (2010), o peneirangentna operacdo de separacao de
particulas em duas fracdes de tamanhos difereshtéigjdas através de abertura fixa das
telas das peneiras, que podem ser grelha de hzarakelas, telas de malhas quadradas,
telas de malhas retangulares, telas de malhasaaasgtelas de fios paralelos, chapas
perfuradas e placas fundidas. As particulas témaapas duas possibilidades, ficar retida

(“oversize”) ou passar (“undersize”).

Segundo Valadédo e Araujo (2007), o peneiramente ged realizado “a seco”, material ha
sua umidade natural ou “a Uumido, quando é utilizalimentacdo em polpa. A faixa de
tamanhos das particulas submetidas ao peneiramanttesde matactes, 18” (0,46m) a
talco (130nm).

S&do varios 0s equipamentos capazes de realizgyasagéo entre as particulas: peneiras
fixas, peneiras vibratérias inclinadas (figura 3.Jeeneiras vibratorias horizontais, grelhas

(figura 3.5b) e peneiras rotativas.
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Figura 3.5a: Peneira Vibratoria
Fonte: http://www.metso.com/br/MetsoBrazil_homeWatbFrontPage/$First?OpenDocument

Figura 3.5b: Grelha Vibratéria
Fonte: http://www.metso.com/br/MetsoBrazil_homeWatbFrontPage/$First?OpenDocument

3.5.2.2 Outros equipamentos de Classificacado

Classificacdo é a separacdo de uma populacdo arigin duas outras populagbes, que
diferem entre si pela distribuicdo relativa dosdahos das particulas que as constituem,
podendo ser uma populacdo grossa (particulas corendbes superiores presentes na
alimentacdo) ou uma populacdo fina (particulas amames dimensfes presentes na
alimentacdo). Na classificacdo a separacdo e adalizonsiderando a velocidade das
particulas em meio fluido. (LUZ, SAMPAIO E FRANC2010)
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Segundo Chaves (2002), o classificador (figura &6)m aparelho que recebe uma
alimentacdo, composta de particulas de difereataarthos e a separa em duas fracdes ou
produtos, sendo eles denominados de “underflow® qantém maior proporcdo de
particulas mais grosseiras, as particulas sa@adasrpor baixo do aparelho e “overflow”,
onde se encontram as particulas de menores dingens®@esao retiradas por cima do
aparelho.

Figura 3.6: Classificador Espiral
Fonte: http://www.metso.com/br/MetsoBrazil_homeWatbFrontPage/$First?OpenDocument

A operacao da ciclonagem, que é uma operacao s&fidacdo, é sempre feita a amido, o
equipamento responsavel pela ciclonagem € denomuediclone.

3.5.3 Concentracdo

O principal objetivo desse processo é a recuperdpdominerais Uteis contidos num
minério na forma mais concentrada possivel. A &elego método de concentracdo
depende da natureza do minério em si, bem comdif¢aentes propriedades dos minerais
a serem separados. Dentre essas propriedades tseadeso tamanho relativo das
particulas, cor, densidade, suscetibilidade magmétondutividade elétrica, molhabilidade
superficial e solubilidade.

Para Bastos Junior (2010), trés condi¢cdes basiasnd ser atendidas para que ocorra a

concentracao: liberabilidade, diferenciabilidadgeparabilidade dindmica. A liberabilidade
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deve ser garantida nas operacdes anteriores, dmuwoao (britagem e moagem) e de
classificacdo. Na diferenciabilidade, o mineral eléer propriedades que o diferencie da
ganga, como densidade, susceptibilidade magnéticalutividade elétrica ou polaridade
superficial. A separabilidade dinadmica esta ligdulatamente ao equipamento empregado,
considerando as propriedades diferenciadoras, ipagento deve ter um mecanismo que

atue de forma distinta no mineral minério e na ggreya separa-los.

Sdo exemplos de operacdes de concentracdo, a traigéen magnética (figura 3.7), a

)

Figura 3.7: Separador Magnético de Baixa Intengdad
Fonte: http://www.metso.com/br/MetsoBrazil_homeWatbFrontPage/$First?OpenDocument

Figura 3.8: Colunas de Flotagédo
Fonte: http://www.metso.com/br/MetsoBrazil_homeWatbFrontPage/$First?OpenDocument
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3.6  Mineralogia Aplicada — Caracterizacado Mineraldgica

3.6.1 Fracionamento

3.6.1.1Preparacao da Amostra

Segundo Viana (2011), em muitas ocasides € negesswobter fracdes puras de uma
determinada espécie mineral para determinacdo ale®uposicdo quimica, ou estrutura

atbmica ou de propriedades especificas como delgsidaisceptibilidade magnética. A

concentracdo de componentes de uma operacdo dmerddb de minérios para estudo

detalhado de suas caracteristicas e performanaegra& necessidade de preparacdo da
amostra. (Figura 3.9).

Primeiramente, deve-se garantir a representatigidadamostra de cabeca e suas aliquotas,
para isso, € necessario que a amostra seja betadaida a um tamanho maximo de
particula denominadimp size. (NEUMANN, SCHNEIDER E NETO, 2002).

Apoés a cominuigdo, a amostra deve ser homogenei2adesma pode ser separada para
analise com diferentes objetivos: fracionamententificacdo mineraldgica e quantificacdo
e analise quimica dentre outras. E recomendavelpglo menos uma aliquota da amostra
seja separada para contraprova ou para analisgagsuf{NEUMANN, SCHNEIDER E
NETO, 2002).

A separacdo das amostras se da através do pengizamné@mido. Depois de peneiradas,
elas sdo secadas e pesadas para entdo serem ddasioem funcdo de algumas
propriedades fisicas. Segundo Viana (2011), o pemento da amostra é de fundamental
importancia, pois através dele, é possivel obfernmacdes tais como:

» Controle da producao de finos nos processos dencigan;
» Determinacédo do grau de liberacdo em faixas dertambem definidas;

» Controle de especificagbes de mercado;
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» Distribuicdo de elementos quimicos nas diversas;oé® granulométricas
(granuloquimica);

» Avaliacao da eficiéncia de equipamentos ou prosedscseparacao por tamanho e
processos de concentracao.

O fracionamento das amostras € muito importanta paa caracterizacdo, pois, além de
diminuir o excesso de amostras a serem analiséatalta a identificacdo dos minerais,
reduz o erro de sua quantificacdo e fornece infodes a respeito de suas propriedades
fisicas com aplicagdo direta no desenvolvimentoceibmal da rota de processo.
(NEUMANN, SCHNEIDER E NETO, 2002).
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Figura 3.9: Exemplo de fluxograma para caracteéiagecnoldgica de minérios
Fonte: Neumann, Reiner; Schneider, Claudio LuizpNArnaldo Alcover, Caracterizagdo Tecnol6gica de
Minérios, Rio de Janeiro, 2002, CETEM
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3.6.1.2Principais Técnicas de Fracionamento

Segundo Viana (2011), algumas das principais tésrie fracionamento séo: a separacao
em liquidos densos, a separacdo magnética e sapanaqual.

A separacdo em liquidos densos é a técnica deoffimiento mais eficiente para
caracterizacdo e uma das mais rapidas para sealiberacdo dos minerais granulares de
um minério ou de produtos especificos. O mater@lécado em um funil de separacéo, de
volume adequado ao tamanho de cada aliquota &parasia, juntamente com o liquido
denso. Uma parte do material afunda e outra flu@ORPHIRIO, BARBOSA E
BERTOLINO, 2010).

A separacdo magnética € utilizada para separar aerais com diferentes
susceptibilidades magnéticas. Dentre a grandedaateede separadores magnéticos, 0 mais
utilizado em caracterizacdo é o separador magn@&mdindmico Frantz, que além de
produzir um campo magnético variavel, € o maisatérs existem mais informacdes lteis
para sua aplicacdo. Para se trabalhar o com sepdfeahtz € preciso retirar as particulas
ferromagnéticas da amostra para que a calha nd® éqtupida evitando perda da amostra
com isso. Recomenda-se na separacdo magnéticailizacdb de pouco material.
(NEUMANN, SCHNEIDER E NETO, 2002).

Segundo Viana (2011), a separacdao manual é fetta agulhas, palitos, pincas ou

pequenos pinceis, a separacdo manual € a sepaagiEruenas quantidades de material
de granulometria fina normalmente com o uso deas@ipio, e deve ser feita com base
em qualquer caracteristica que defina claramentefase, como por exemplo, cor, forma,

clivagem.
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3.6.2 Identificacdo das Fases

3.6.2.1Microscopia Optica

Para Neumann, Schneider e Neto (2002), o trabathioiga ou microscépio estereoscopico
permite analise das amostras em grdo, onde osaisrsfio identificados por cor, brilho,

hébito, clivagens, fratura, e € possivel utiliZonicas auxiliares diretas.

Para identificacdo de minerais mais comuns, égamraente padrao a avaliacdo do tamanho
dos cristais e estimativa visual de tamanho derdi@#®. A caracterizacdo de alguns
minérios pode ser feita exclusivamente por micrpgc@stereoscopico, uma vez que 0S
cristais sédo grandes, limpos e bem liberadosderdificacdo é segura, quando associada a
fracionamentos magnético e eletrostatico prévipantificacdo estimada dos minerais por
produto & bastante eficaz. O microscépio esterpisz@ fundamental na identificacdo de
fragmentos metalicos oriundos de desgaste de egeiga, como britadores e moinhos,
principalmente em fracdes mais fortemente magretiftdEUMANN, SCHNEIDER E
NETO, 2002).

Segundo Valadao e Araujo (2007), os equipamenibzadibs nas analises microscépicas
sao mais sofisticados e necessitam que a prepalasdmostras sejam mais elaboradas. A
microscopia optica é utilizada para avaliar as peglades 6pticas de um mineral que se

encontra em escala microscépica.

As microscopias oOpticas de luz transmitida, panaenaiis transparentes, e de luz refletida,
para minerais opacos, sdo 0s métodos de idenéificaig minerais mais tradicionais.
Baseiam-se ambos na interacdo da luz (geralmenteréunca do espectro visivel) com os
minerais, e sdo bastante precisos e flexiveis paéises qualitativas. (VALADAO E
ARAUJO, 2007).
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3.6.2.2Difracdo de Raios X

O método da difracao de raios X baseia-se na géerde ondas na frequéncia de raios X
com os planos de repeticdo sistemética do retiaistalino, porém, aplicam-se apenas a
materiais cristalinos, e ndo a amorfos. (NEUMANKRHMNEIDER E NETO, 2002).

Segundo Valadao e Araujo (2007), a radiacdo prdduairavés da difracéo de raios X, é
produzida em um tubo de raios X, que contém umé&fde elétrons e dois eletrodos

metalicos. Os elétrons sdo acelerados pela difer@@potencial entre os eletrodos, o0 que o
fazem chocar com elevada velocidade junto ao arda@eegido de impacto sdo gerados 0s

raios X irradiando-se por todas as direcoes.

A difracdo de raios X pelos cristais resulta de processo em que esses raios Sao
espalhados pelos elétrons dos atomos, sem mudancantprimento de onda. Um feixe
difratado € produzido somente quando algumas coOesligeomeétricas sdo satisfeitas.
(VALADAO e ARAUJO, 2007)

Segundo Porphirio, Barbosa e Bertolino (2010)caita de difracédo de raios X requer uma
guantidade baixa de amostra, menor que 1g, e segsedimentos sdo de baixo custo

operacional, além de serem rapidos, quando totanaenomatizado.

Além da difragdo de raios X ser a técnica maiszatiia na identificacdo das substancias
inorganicas e para estudo das estruturas crissalmaécnica é utilizada também para
determinacdo da composicao de solucdes sdlidagres ssomorficas dos grupos das
olivinas, piroxénios e plagioclasios, além de sgcaica que mais se aplica a investigacao
dos argilominerais, devido a baixa granulometriguma destas espécies minerais.
(PORPHIRIO, BARBOSA E BERTOLINO, 2010).
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3.6.2.3Microscopia Eletronica de Varredura — MEV

A microscopia eletrénica de varredura — MEV é aittade caracterizagdo microestrutural
mais versatil disponivel, tendo suas aplicacOesdfig a diversas areas do conhecimento,
principalmente engenharias metalGrgica e de miciéscias dos materiais, geociéncias,
ciéncias biolégicas. E um aparelho que pode fomemgidamente informacdes sobre a
morfologia e identificacdo de elementos quimicosudea amostra solida, tendo como
principal razdo de sua utilidade, a alta resolwpd® pode ser obtida quando as amostras
sao observadas. (DEDAVID, GOMES E MACHADO, 2007)

Segundo Valaddo e Araudjo (2007), uma grande vamtadge microscopio eletronico de
varredura em relacdo ao microscopio Optico é qudisgte de resolucdo € muito melhor
gue do microscopio éptico.

Dedavid, Gomes e Machado (2007) destacam que umsctedstica importante do
microscopio eletronico de varredura é, além deisizgem complementar a informacgao

dada pela imagem Optica, a aparéncia tridimensasmahagem das amostras.

Com a adaptacdo de detectores de raios X na c@lmammostra do microscopio eletrénico
de varredura, o seu potencial aumenta ainda naaenéflo com que o MEV possa realizar
analise quimica na amostra em observacao. Atraaésagtacdo pelos detectores e da
analise dos raios X caracteristicos emitidos pelastra, € possivel obter informacdes
gualitativas e quantitativas da composicédo da amostualmente quase todos os MEV séao
equipados com detectores de raios X, sendo quedal@vconfiabilidade e principalmente
devido a facilidade de operacéo, a grande maiazai$o do detector de energia dispersiva
(EDX). Provavelmente a maior aplicacdo do MEV pgaranologia mineral, é a verificacao
da morfologia de minerais. (NEUMANN, SCHENEIDER &TND, 2004).
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4. CONCLUSOES

Para o desenvolvimento de uma rota de processmassario um estudo detalhado sobre o
comportamento dos minerais ante os diversos métddosominuicdo, classificacdo e
concentracdo. A escolha do equipamento adequadoopaeneficiamento de um minério
deve ser baseada em testes detalhados que explctemportamento mencionad®endo
assim, os profissionais envolvidos com projetosedeter conhecimento detalhado do minério
a ser beneficiado e dos equipamentos a seremadtiizpara a definicdo da rota de processo
mais eficiente tanto técnica quanto economicamente.



41

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRANCO, Pércio de Moraedicionario de Mineralogia. 22 Edicdo — Editora da
Universidade, Universidade Federal do Rio Grand8wp1982.

BASTOS JUNIOR, GersonJso de Analisadores Quimicos Online para Controle el

Processo na Concentracao de Minério de Ferr@uro Preto, 2010.

CASTELA, José. Terralniverso de Vida — 22 Parte— Geologia: Diciopédia 2004 —

Porto Editora.

CHAVES, Arthur Pinto;Teoria e Pratica do Tratamento de Minérios.Volume 1 2. ed.
S&o Paulo, Brasil: Signus Editora, 2002.

CHAVES, Arthur Pinto;Teoria e Pratica do Tratamento de Minérios.Volume 2, 2. ed.
S&o Paulo, Brasil: Signus Editora, 2004.

CHAVES, Arthur Pinto; PERES, Antonio Eduardo Clarkeoria e Pratica do
Tratamento de Minérios — Britagem, Peneiramento e Magem.Volume 3, 2. ed. Séo
Paulo, Brasil: Signus Editora, 2003.

CHAVES, Arthur Pinto;Teoria e Pratica do Tratamento de Minérios — Flotago — O
Estado da Arte no Brasil.Volume 4, 2. ed. Sao Paulo, Brasil: Sinos Edit26#6.

DEDAVID, Berenice Anina; GOMES, Carmem Isse; MACHAD Giovanna,
Microscopia Eletrbnica de Varredura — Aplicacbes ePreparacdo de Amostras.
EDPUCRS, 2007.

DUTRA, R; Beneficiamento de Minerais Industriais In: 2° Encontro de Engenharia e

Tecnologia dos Campos Gerais; 14 a 18 de agos20@k:



42

FONTES, M.P.FIntroducéo ao estudo de minerais e rocha¥/icosa, Imprensa
Universitaria da UFV, 1984. 23p. (Apostila 182).

JONES, Meuring P.Applied Mineralogy — A Quantitative Approach. Graham &
Trotman, 1987.

KLEIN, C. & Hurlbut, C. S., JrDana’s manual of mineralogy 21a. edicdo. John
Wililey & Sons, Inc. 683p. 1999.

LEINZ, Viktor; AMARAL, Seérgio Estanislau;Geologia Geral, 62 Edicdo, Editora
Nacional, 1975.

LUZ, Adao Benvindo da; LINS, Fernando Antbnio FasiiRochas e Minerais Industriais
— Usos e Especificacde®? Edicédo, Rio de Janeiro, 2008, CETEM.

LUZ, Addo Benvindo da; SAMPAIO, Jodo Alves, FRANCAijlvia Cristina Alves;
Tratamento de Minérios. 52 Edicdo, Rio de Janeiro, 2010, CETEM.

MARANGON, Marcio, Elementos de Geologia. 1995, disponivel em:
http://www.ufjf.br/pavimentacao/files/2009/10/Apiatprof. -Marangonl.pdf. Acesso em
10 de fevereiro 2012.

METSO,Mineracao e Construcdo. Bombeamentdisponivel em:
<http://www.metso.com/br/miningandconstruction/maeaoeconstrucao.nsf/\WebWID/W
TB-091020-22576-A5821?0penDocument>. Acesso eneddwereiro 2012.

METSO,Manual de Britagem. 62 edi¢cdo, 2005, Metso Minerals.
NEUMANN, Reiner; SCHENEIDER, Claudio Luiz; NETO, waldo Alcover.

Caracterizacdo Tecnologica de Minérios Tratamento de Minérios, Rio de Janeiro,
capitulo 3, p. 55 a 109, dezembro, 2002.



43

PERONI, Rodrigo; Mineralogia — Estudo dos Minerais. Disponivel em:
http://lwww.lapes.ufrgs.br/discpl_grad/geologial(petGEO1_Peroni.html. Acesso em 10

de fevereiro de 2012

PERONI, Rodrigo; Rochas igneas.  Abril 2003. Disponivel em:
http://lwww.lapes.ufrgs.br/discpl_grad/geologial(metGEO1_Peroni.html. Acesso em 10

de fevereiro de 2012

PETRUK, W.Applied mineralogy in the mining industry. Elsevier. 268 p. 2000.
PORPHIRIO, Ney Hamilton; BARBOSA, Marilia Inés MBERTOLINO, Luiz Carlos;
Caracterizacdo Mineraldgica de Minérios. Tratamento de Minérios, Rio de Janeiro,

capitulo 3, p. 55 a 84, agosto, 2010, CETEM

PRESS, Frank; GROTZINGER, John; SIEVER, RaymondRD@N, Thomas H.Para
entender a Terra,Porto Alegre, 42 Ed. Bookman, 2006

SKINNER, Brian JRecursos Minerais da Terra.Editora Edgard Blucher, 1970

STRUNZ, Karl HugoMineralogische Tabellen.Auflage, Leipzig, 1941

VALADAO, G.E.S; ARAUJO, A.C, Organizadoredntroducdo ao tratamento de
minérios. Belo Horizonte: Editora UFMG, 2007.

VIANA, Paulo Roberto de Magalhdellotas de Aula do Curso de Especializacdo em
Recursos Minerais — DEMIN: Mineralogia Aplicada aoTratamento de Minérios. Belo
Horizonte, Brasil: Universidade Federal de Minasaie 2011.

WILLS, Barry A.; NAPIER-MUNN;Mineral Processing Technology — An Introduction
to the Practical Aspects Of Ore Treatment And Mineal Recovery. Seventh Edition,

Elsevier Science & Technology Books, 2006.



