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RESUMO

O tema envolve a caracterizagdio tecnoldgica integrada no contexto do depdsito
mineral, englobando a amostragem, o estudo das caracteristicas do minério, a definicdo de
tipos de minério, a distribuicsio desta tipologia no corpo mineralizado, e, finalmente o

modelamento das reservas segundo tipos tecnologicos de minério.

A caracterizagdo de minérios é amplamente discutida nos seus aspectos conceituais,
numa abordagem que se apoia na vivéncia prética, fruto de uma atividade profissional

centrada nesta especializagio.

Inicialmente € abordada a sua conceituacéo, discorrendo-se sobre sua aplicabilidade e
importincia em avaliagdes técnico-econdmicas, como instrumento para definicio de
alternativas de beneficiamento, nas varias etapas de estudos visando pesquisa e

desenvolvimento de uma jazida.

Ressalta-se o aspecto do conhecimento basico multidisciplinar envolvido para
realizagio dos estudos, pois sendo um setor de interface, exige interaco com outros
segmentos profissionais. E tratada como um ramo da mineralogia aplicada, que se apoia no

conhecimento geoldgico, e se volta para os aspectos de beneficiamento do minério.

A colocagdo conceitual é complementada pela apresentagdo de uma metodologia de
estudos, que consolida uma experiéncia adquirida na caracterizagdo dos mais variados bens
mineraiﬂ Cuida-se da colocagfio de critérios para elaboragdo de roteiros operacionais, bem
como a sele¢lio de procedimentos de laboratério e de técnicas analiticas, fazendo-se

indica¢fio de bibliografia atualizada sobre estes, mas sem aprofundamento na sua discusséo.

A abordagem metodolégica é finalizada com concisa discussio sobre métodos
computacionais aplicados na modelagem tridimensional de jazidas, e de programas

integrados utilizados na 4rea mineral.

Faz-se ilustrag@o do tema pela apresentagfo de um estudo de caso sobre um minério
complexo: o minério de nidbio associado a ocorréncia alcalino-carbonatitica de Cataldo I,
Goiss. E exposta a metodologia aplicada, em seus detalhes operacionais e analiticos, dando-
se particular énfase ao tratamento e interpretagdo de resultados obtidos, tanto no 4mbito da

caracterizagfio, como no contexto do aproveitamento econdmico do dep6sito mineral.
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E abordada apenas uma por¢io da 4rea total do complexo de Cataldo I mineralizada a
niébio, relativa a minério lateritico associado a altos teores de fosforo. E a caracterizagfo foi
realizada em apoio a estudos de viabilidade econdmica, como base para a defini¢éio de

alternativas de processo.

Os resultados foram avaliados no contexto geologico do corpo mineralizado, tendo
sido possivel estabelecer correlagfio entre os processos de mineralizagio e o comportamento
tecnologico do minério, e a definicdio das reservas recuperaveis pelos processos correntes de

beneficiamento.

A caracterizagdio foi realizada por procedimentos tradicionais de preparagdo das
amostras e separagdes minerais, com apoio de ensaios de flotagdo em escala de bancada, e
recursos de microscopia Optica e difracio de raios-X para identificagdes mineralégicas.
Possibilitou verificar que o minério é bastante heterogéneo, mostrando variagdes de
caracteristicas quimicas/fisicas/mineralégicas, controladas por processos geoldgicos, as quais

conduziram a definigio de sete diferentes tipos mineralogicos de minério.

O comportamento dos diversos tipos de minério no processo de flotagdo aplicado
industrialmente, foi bastante distinto, no que se refere a recuperagdo de nidbio e as
especificagdes do concentrado. Dois tipos de material no responderam favoravelmente ao
processo, sendo considerados nfio concentraveis a luz da tecnologia corrente. O agrupamento
de materiais com resultados semelhantes no beneficiamento, conduziu a revisdo da tipologia

original, € o estabelecimento de trés tipos tecnologicos de minério.

Procedeu-se, entfio, a0 modelamento das reservas segundo os tipos tecnolégicos de
minério, com base nas suas caracteristicas, utilizando recursos de computagdo com
programas de modelamento tridimensional, ambiente de estacdo grafica, definindo as

reservas tecnoldgicas.

As reservas tecnoldgicas mostraram expressiva reducdo dos valores originais de
reserva geologica, calculada com base nos teores de ni6bio, fato critico para a viabilizagdo da

exploragdo econdmica do depésito mineral.
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ABSTRACT

This thesis presents a contribution to the subject of ore technological characterization
integrated to orebody context, regarding sampling, ore characteristics, ore types definition
and distribution through the mineral occurrence, and ore reserves modeling using

technological parameters.

A professional experience in this specialization based a conceptual discussion of the

mater, supported by a practical approach.

The initial approach is the subject definition, and it's importance for technological
and economical feasibility studies, in all phases of mining research and development, as a

tool for beneficiation alternatives definition.

The multidisciplinary aspect of the knowledge involved for ore characterization is
remarked, considering that is an interface segment to be conduced interactively with others.

It is an applied mineralogy, that needs some geological and some ore dressing imputes.

After the general considerations about importance and applicability, it follows a
methodological approach of laboratory procedures and analytical techniques, as a result of
practical experience acquired in the study of several ores. The main points discussed are
related with criterion to organized laboratory preparation scheme and to select appropriated
analytical techniques, without detailing them, for what some specialized bibliography is

indicated.

Finalizing the theoretical explanation, there is a concise description about computers
resources for 3D orebody modeling, and integrated softwares applied for geology and
mining.

For illustration, it is exposed a complex ore case study: niobium mineralization
associated with the alkaline-carbonatitic occurrence of Cataldo I, located in Goias State,
Brazil. Besides the explanation of laboratory procedures and methods applied, results
treatment and interpretation are emphasized, under both characterization and economic point

of view.,



The case study refers only to a portion of the Cataldo I complex area containing niobium
resources, in the form of lateritic ore associated to phosphate high grades, in a very deep

weathered mantle.

Applied mineralogical studies in the niobium rich material are reported, as a support for
ore dressing tests and beneficiation circuit definition, integrating a technique-economical

feasibility evaluation.

The results were analyzed under the ore body geological setting, and was possible to
establish a correlation between mineralization process and technological behavior, defining the

ore reserves recoverable by current beneficiation process.

The mineralized material is not homogeneous in its chemical/physical/mineralogical
characteristics, with a heterogeneity largely controlled by the geological process. By the
characterization studies, with traditional techniques of mineral separation and mineralogical
identification (optical microscopy / X-ray diffraction), combined with some flotation bench tests,
it was possible to define several mineralogical types of ore, representing known compartments of

the ore body, with distinct characteristics.

As a direct consequence of ore characteristics, the flotation behavior for the known
industrial process was widely different, also in the niobium recovery and in the concentrate

specifications.

From seven mineralogical ore mineralogical types preliminary established, three
technological ore groups were achieved as a result of clustering of materials with the same
beneficiation behavior. Two original types can not be considered as ore in the technological point

of view.

The orebody was discriminated according with technological types, based on ore
characteristics, and, using 3D modeling software for workstation, it was defined the technological
reserve, or the reserve that can be adequately transformed in a commercially niobium concentrate

product.

It was observed an important reduction of the original geological reserve, calculated by
niobium grade basis, to the technological ore, a critical factor to the mining exploration

economical feasibility.



1 - INTRODUCAO

Este documento trata da tematica de caracterizacio tecnologica de minérios, se
propondo & uma discussio de conceituagdes relativas ao assunto. O tema envolve, também, a

caracterizagéio de um deposito mineral.

A forma escolhida para expor o assunto, aborda inicialmente uma metodologia

conceitual, seguida por uma exemplificagio pratica, relatando um estudo de um caso.

O trabalho inicia-se com a conceituagfio do tema, contendo também uma descri¢do dos
aspectos envolvidos no estudo de diferentes tipos de bens minerais. Em seguida discorre-se
sobre a importancia da caracterizago tecnolégica de minérios, € sua adequagfo as diversas

etapas envolvidas para identificacfio, desenvolvimento e exploragdo de uma jazida.

Apos a parte conceitual, ¢ feito um apanhado amplo da caracterizagfo no que se refere

a critérios de amostragem, procedimentos e técnicas laboratoriais.

Neste documento encontra-se compilado o conhecimento adquirido pela autora no
estudo dos mais diversos minérios, em apoio as etapas de prospecgdo, pesquisa e exploragfio
mineral. Procura-se, aqui, consolidar metodologias e procedimentos otimizados pela vivéncia
prética, advindos da experiéncia acumulada no exercicio de uma atividade profissional junto

ao setor mineral, essencialmente aplicados a caracterizaco tecnoldgica de minérios.

O caso estudado, parte do depédsito de nidbio de Catalio I, GO, foi desenvolvido em
apoio a estudos de viabilidade técnico-econdémica visando implantagdo de um
empreendimento mineiro. S&o discutidos aspectos relativos a uma fase de detalhamento /
complementagdo da pesquisa mineral no depésito, prévia a sua exploragfo industrial, na qual
os dados de outras jazidas com o mesmo modelo de mineralizagdo constituem-se em

importantes informagdes de base para os estudos.

O minério estudado situa-se dentro da ocorréncia de rochas ultramaficas-alcalinas, em
drea de direitos minerarios pertencentes & GOIASFERTIL (GOIAS FERTILIZANTES S/A),

que, apesar da pesquisa geoldgica j4 realizada, nfio se encontra em explotacgdo.

Por se tratar de matéria prima tipicamente complexa, o minério de niGbio apresenta-se
como um estudo de caso bastante completo ¢ interessante para uma abordagem metodologica

de caracterizago.



2 - OBJETIVOS

O objetivo prescipuo desta tese € a discussfio sobre a metodologia a ser adotada na
caracterizaglo tecnoldgica de matérias primas minerais, visando a racionaliza¢fo das varias

etapas e atividades envolvidas.

A principio sdo fornecidas diretrizes gerais que tratam da adequagfo de objetivos e
conseqiiente defini¢do do detalhamento da investigagdo, tendo em vista o tipo de bem mineral

e a fase do empreendimento em que os estudos sdo realizados.

E finalidade do tema proposto, discutir uma metodologia sobre a caracterizagfo
tecnoldgica de minérios, voltada para procedimentos laboratoriais, no que tange a critérios
para organizacdo e escolha dos mesmos, com discussdo sobre a sua abrangéncia e
aplicabilidade. N&o se propde, porém, a detalhar nenhuma das ferramenta e técnicas usadas
para os estudos das caracteristicas do minério, principalmente aquelas aplicadas a segmentos
de especializa¢des, cuidando tdo somente de indicar bibliografias atualizadas de cada uma

delas.

Incluem-se nos objetivos a discussdo da caracterizagdo do minério voltada para o
depdsito mineral, no estudo da variacdo de suas caracteristicas ao longo do corpo
mineralizado, as quais interferem diretamente na forma de seu aproveitamento. Finalmente,
conceitua-se o assunto, mostrando a interagfio dos aspectos geoldgicos do deposito e dos
aspectos de beneficiamento / lavra do minério, e ressaltando a importancia da introducéo dos

pardmetros tecnologicos na definig8o e conhecimento das reservas de minério.

No estudo de caso, procura-se exemplificar a abordagem global do tema da tese, bem
como introduzir a sisteméatica de tratamento e interpretagdo de dados com vistas a gerar, de

forma objetiva, informacdes para fins de aproveitamento do minério.



3 - CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE MINERIOS

A expressio caracterizagfo tecnoldgica de um modo geral pressupde um estudo dos

recursos minerais, tendo em vista tecnologias usuais de processamento destes recursos.

Para minérios as aplicagdes tecnoldgicas se vinculam ao seu aproveitamento, e se
reportam a dois segmentos tecnolégicos distintos: um deles se refere as técnicas de exploragio
mineira ou lavra, e o outro se vincula as técnicas de beneficiamento / processamento ou de

adequacgfo para a inddstria de transformag3o.

O primeiro segmento € fundamental para obten¢io de qualquer recurso mineral, o
segundo ¢ importante em grande parte dos bens minerais, e imprescindivel para significativa

parcela deles.

A caracterizagfo tecnoldgica para fins de 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 tecnolégica para fins do beneficiamento, se volta & avaliagio de
pardmetros basicos do depdsito relacionados as alternativas tecnoldgicas de tratamento de
minérios, assim envolve o conhecimento do minério naqueles aspectos que nelas interferem,
portanto, aspectos relativos aos seus componentes minerais, desde que o beneficiamento tem

por objeto a separagdo dos constituintes minerais.

Internacionalmente, a caracterizagdo do minério voltada para o processo recebe
denomina¢des como “ore-dressing mineralogy”, “process mineralogy”, “metallurgical
mineralogy” ', “technological mineralogy” 2 e “mineralurgie” °, constituindo-se em uma

especializacdo da mineralogia aplicada.

O termo caracterizagdo tecnolégica de minérios tem sido aplicado no Brasil para
denominar o estudo do minério para fins de beneficiamento, abrangendo tanto o estudo das

caracteristicas do minério, como o levantamento de indices tecnolégicos.

O levantamento de indices tecnologicos, a partir de simulagdes apoiadas em
pardmetros do minériio ou por determinages especificas, trata-se de segmento estreitamente

vinculado ao desenvolvimento de processo e, muitas vezes, funde-se com o mesmo.



O estudo das caracteristicas do minério de relevancia para o beneficiamento, constitui-

se na tematica abordada nesta tese.

3.1 - CONCEITUACAO

Para conceituagdo do tema faz-se necessaria uma explanagdo clara das terminologias
que serdo utilizadas, mesmo que possa ser redundante em alguns aspectos, especificamente os

termos: minério, e depdsito mineral e jazida.

O termo minério sera aqui aplicado com o sentido amplo de materiais para os quais se
vislumbra desenvolvimento de mina, ndo obrigatoriamente com viabilidade de
aproveitamento econdémico ji comprovada. Esta terminologia, que engloba termos como
materiais geologicos, minério potencial ¢ matérias primas minerais, visa simplificar as
conceituagdes sobre caracterizagio de minérios, mantendo-se fiel a uma expressdo difundida
na pratica. Segundo os mesmos critérios, assume-se aqui a expressio tipologia de minérios
incluindo-se como minérios aquilo que se reporta ao corpo mineralizado, sem

necessariamente vinculagfio com o aspecto econémico.

Para os outros dois termos, mantém-se a terminologia classica. Depésito mineral é
compreendido como uma ocorréncia mineral, que contém volume de material expressivo para
0 bem mineral em pauta, para a qual nfo se dispde da confirmacgiio de viabilidade técnico-
econbmica para exploragéo comercial, jazida passa a ser o depésito mineral comprovadamente
vigvel de exploragdo econdmica. A expressio corpo mineralizado é aplicada como sindnimo

de ambos os termos.

A caracterizag8o tecnolégica de minérios em sua expressdo mais basica, compreende
o estudo das suas propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e mineralégicas, conduzido

de forma objetiva e voltado para o aproveitamento industrial.

Estd inserida no contexto das investigagBes tecnolégicas para exploracdo do bem
mineral, significando, em seu objetivo primério, etapa prévia aos estudos de concentracdo ou
de processo propriamente ditos, visando avaliar recursos minerais como matéria prima para
industrias de transformagfo (metaltrgica, quimica, diversas), ou menos freqiientemente para

aplicag8o direta.



Trata-se de um estudo orientado pelas exigéncias do processo, cujos objetivos e
finalidades so definidos face as especificidades de cada situagfio. Este estudo ¢ conduzido de
forma a fornecer informages sobre as caracteristicas do bem mineral correlacionando-as com
0 comportamento no beneficiamento, de forma a gerar dados para avaliar as possibilidades e
condi¢des de adequagdo do minério as especificacdes desejadas. O conhecimento do minério
permite melhor direcionamento do processo, bem como indica a qualidade esperada dos

produtos, orientando para as aplicacdes industriais possiveis.

Além da interagdo com os conceitos basicos de tratamento de minérios, o estudo de
caracteriza¢do se norteia também pelos requisitos das aplicagdes que utilizam o produto
mineral, na medida que estes definem a qualidade necessaria deste insumo, balizando o

beneficiamento a ser aplicado'**,

Sendo realizada em escala de laboratério, utiliza técnicas e anslises tradicionais de
mineralogia, devidamente associadas a técnicas de beneficiamento, ou mesmo ensaios
tecnologicos especificos, em escala de bancada. As amostras utilizadas sdo normalmente
pequenas, com massas varidveis de centenas de gramas a dezenas de quilos, em fungio das

caracteristicas do material em estudo, podendo em casos extremos utilizar centenas de quilos.

Destaca-se como um estudo que, além de possibilitar a definicio de metas para o
aproveitamento do bem mineral, promove sensivel redugdio de prazos e custos na fase de
desenvolvimento de processo. Conjugando agilidade decorrente da escala de trabalho, e nivel
de conhecimento fornecido sobre a matéria prima, constitui-se em ferramenta imprescindivel

para a avaliagfo, exploragfo e utiliza¢do adequadas de um recurso mineral.

A caracterizagdo tecnolégica em seu objetivo mais amplo, sensu lato, integra a
pesquisa com o beneficiamento mineral, muitas vezes também com a metalurgia. Sendo
idealmente desenvolvida de forma conjugada, com interrelages e interdependéncias dos trés
segmentos de especializagfio, possibilita ampliacdo do conhecimento sobre o minério,
agregando informagées de cunho geologico e tecnoldgico, e fornece importantes subsidios

para sua exploragiio econdmica’>*>¢,



Inclui-se no ambito da caracterizagio, o estudo da variagdo das caracteristicas do
minério ao longo do corpo mineralizado, com vistas ao reconhecimento de tipos com
comportamento tecnologico distinto, bem como a verificagdo de sua distribui¢@o no depdsito
mineral, o que se constitui na etapa de caracterizacéio tecnoldgica voltada para conhecimento

do corpo mineralizado"*.

A variabilidade dessas caracteristicas ao longo do corpo de minério, e as decorrentes
implicagdes no processo de beneficiamento, geram o conceito de tipologia do minério, ou
variedades com comportamento diferenciado nas alternativas tecnologicas de processo, que
deve ser devidamente considerado nas etapas de modelagem / parametriza¢do das reservas,

plano de aproveitamento econdmico e planejamento operacional de uma mina.

A caracterizagdo voltada para o conhecimento do corpo mineralizado, também
conhecida no Brasil como Geometalurgia’, é consolidada com o modelamento do depésito
utilizando os pardmetros tecnolégicos de processo para definir o que se denomina de reserva
tecnologica. Esta tltima significa a reserva de minério para a qual existem condigBes
tecnoldgicas ideais de aproveitamento, sendo uma evolugfo do conceito da reserva geoldgica

baseada em um modelo definido apenas a partir dos teores do minério.

3.2 - ADEQUACAO DE PROCEDIMENTOS E METODOS

Os recursos usados para a caracterizagfo sdo extremamente variados, constituindo-se a
sua escolha / programac8o adequadas a base de um estudo criterioso e objetivo, cuja meta € o

fornecimento de resultados necessarios atendendo ao compromisso custo-beneficio.

Os procedimentos aplicados na investigagio dependem do bem mineral a ser estudado
e do porte do corpo mineralizado, sendo que eles sdo condicionados pelos modelos de

mineralizagio, e seu planejamento requer algum conhecimento basico de geologia econdmica.

Por outro lado, € essencial o conhecimento de fundamentos dos processos usuais de
beneficiamento do minério em questdo, para o adequado direcionamento dos estudos de
caracterizagdo, visando obter os pardmetros criticos para seu processamento. Em alguns casos,
tornam-se também necessérias nogdes incipientes dos processos de extragéio / transformagao

do produto mineral, para o devido equacionamento da questdo tecnoldgica.



Avaliando-se a caracterizagfo tecnolégica sob a 6tica de modelos de mineralizagdo, ¢é
possivel esbogar algumas generalizagdes quanto a complexidade / nivel de detalhamento
exigido, e também quanto a procedimentos e métodos da caracterizagdo tecnoldgica, embora

peculiaridades de cada minério requeiram detalhes especificos de procedimentos.

A complexidade dos estudos esta estreitamente relacionada com a complexidade da

mineralizagfo, ou dos processos mineralizantes.

MineralizagSes primdrias associadas a rochas, via de regra, pressupdem caracterizagdo
mais detalhada, exigindo procedimentos mais elaborados, enquanto as mineralizages
residuais podem apresentar média a baixa complexidade de estudos, ja as aluvionares, na

outra ponta, necessitam de estudos mais simplificados.

As mineralizagdes associadas a processos de intemperismo, com concentragdes
residuais somadas a neoformagdo de minerais, particularmente aquelas associadas a
complexos alcalinos, costumam se destacar como mineralizagdes complexas, e seu estudo
envolve procedimentos e métodos proprios, requerendo familiaridade com o assunto. O estudo

de caso exposto nesta tese, ¢ um exemplo tipico desta categoria de mineralizagGes.

Em uma outra aproximag#io, mais ampla e que se prende basicamente a aspectos
tecnoldgicos, a complexidade dos procedimentos usados na caracterizacdo é diretamente
proporcional a distdncia entre a qualidade do material in natura e a qualidade do produto
desejado, ou o grau de pureza necessario neste produto e a flexibilidade das especificagoes.
Numa abordagem pratica simplificada, esta distancia aquilata a extensdo do beneficiamento a

ser aplicado para adequar o produto mineral.

Assim, minérios de teores muito baixos, da ordem de partes por milho, como € o caso
de minérios de ouro, necessitam de procedimentos de caracterizagdo minuciosos, via de regra
complementados por ensaios de tratamento fisico ou mesmo metaldrgico, os quais se
justificam dentro do contexto econdmico deste bem mineral. Este também ¢ o caso de muitos

minérios de metais preciosos, de urdnio e de alguns metais menores (Mo, Sb, Co, Ga, Cd).

Minérios com teores baixos, da ordem de centésimos de a poucos porcento, costumam
ter complexidade de estudos similar aos supra referidos, e que se multiplica quando da
investigagdo conjunta de sub-produtos associados. Tratam-se usualmente de estudos
minuciosos, desenvolvidos em intima correlacio com ensaios de beneficiamento €, menos

freqlientemente, de tratamento metaltrgico. Tipicamente enquadram-se nesta categoria os



minérios polimetalicos, minérios de elementos de terras raras e minérios de metais base (Zn,
Pb, Ni, Cu, Sn) e metais menores (Li, Be, V, W, Bi, Ta). Minérios de niobio, como do estudo

de caso, incluem-se neste tipo.

Minérios de teores da ordem de dezena de porcento, possibilitam uma investigacfo
menos elaborada, sempre fungfio das especificacdes almejadas, a qual poucas vezes necessita
complementagdo por ensaios de beneficiamento. Encontram-se dentro desta categoria

minérios de ferro de baixo teor e significativa parcela dos bens minerais industriais.

Bens minerais cuja exploragio econdmica pressupde que os teores na jazida ja sejam
apropriados para a industria de aplicagfio, com pouco ou nenhum processamento, costumam
ter como caracterizagdo tecnolégica apenas a determinagfo de sua composi¢do quimica, por
vezes a granulometria, que sdo os pardmetros criticos para seu aproveitamento. Incluem-se
nesta categoria, os calcarios para fabricagiio de cimento, cal e para uso como corretivo de

solos, minérios de ferro de alto teor, de aluminio, e de manganés.

E prética comum, para muitos bens minerais industriais, complementar-se o estudo de
propriedades do minério com ensaios tecnologicos especificos e, por vezes padronizados por
associagdes de normatizagdo de procedimentos (nacionais ou estrangeiras), como por exemplo
nos insumos de aplicagfio na industria cerdmica em geral, € mesmo nos materiais de aplicagfo
direta na construgdo civil. Nestes casos ha maior flexibilidade de especificagdes pela maior
adaptabilidade do processo de transformago, havendo maior preocupacdo com o desempenho
na aplicagfio do que com a qualidade do produto mineral, fato que minimiza a necessidade de

investigagdes sobre as caracteristicas do minério.

Minérios de alto teor, cuja aplicagdo requer alto grau de pureza no produto mineral,
tem sua investigagfo voltada para os menores constituintes deletérios, seu estudo se assemelha
a0s minérios com teores muito baixos, e 0s procedimentos serdo tdo extensivos quanto maior
o grau de pureza desejado, sendo que em casos extremos é igual & problematica para metais
preciosos. Citam-se, nesta categoria, areias industriais para aplicagéo na industria de vidro /

eletronica / 6tica, caulim para papel, zircio para ceramica.

Finalmente, destaca-se que a caracterizagdo de materiais finamente particulados, com
grédos de dimensdes micrométricas, ¢ de alta complexidade por requerer procedimentos e
métodos especificos, e, da mesma forma que o beneficiamento de ultrafinos, trata-se de um

segmento com metodologias e operagdes peculiares.



3.3- APLICACAO DA CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

A caracterizagdo constitui-se em ferramenta extremamente Gtil nos diferentes estagios

de desenvolvimento de um empreendimento mineiro.

Aplica-se desde as etapas iniciais de descoberta da mineralizagdo em apoio as
atividades de prospecgdio, durante o estudo e equacionamento das reservas de minério nas
atividades de pesquisa fornecendo subsidios para o projeto e planejamento de implantacdo de
uma mina, e, no acompanhamento da operacio industrial de exploragdo mineira, para
otimizagdo de processos e produtos. A intensidade relativa de aplicagdio da caracterizacfio
tecnologica nas diversas etapas, esta ilustrada de forma genérica e esquematica no quadro da

figura 3.3.1.

O detalhamento dos estudos ¢, entfio, modulado pela fase do empreendimento na qual
séo efetuados, como decorréncia do nivel de conhecimento do deposito mineral e do acesso
fisico a este deposito, ou a amostragem, mantendo o propdsito de um estudo criterioso, com a
meta de atender ao compromisso custo-beneficio. Em cada etapa, os objetivos ou as
informagSes que se deseja obter na caracterizagdo sio compativeis com o grau de
aproximagdo da investigagdo geoldgica / econdmica realizada, os quais moldam o préprio

desenvolvimento dos estudos de caracterizaco.

A caracterizagfo tem maior aplica¢do, em termos de volume de trabalho, nas fases de
pesquisa mineral de detalhe e planejamento do empreendimento mineiro, quando sdo
definidas as tecnologias a serem empregadas para exploragdo da jazida. Durante a exploracéo

da mina cresce em importancia o estudo dos produtos da usina de beneficiamento.
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ETAPA SUB-ETAPA Caracterizagdo  Caracterizago
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DA MINA Implantagio
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OPERACAO DA MINA e
Beneficiamento @)
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@ - intensidade relativa de aplicacfio
FIGURA3.3.1

APLICACAO DA CARACTERIZACAO TECNOLOGICA
NAS DIVERSAS ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DE UMA MINA

3.3.1 - Caracterizacio nas Etapas de Prospecciio e Pesquisa Mineral

Durante a prospec¢@o mineral, na qual tipicamente é feito o reconhecimento preliminar
de ocorréncias minerais, ¢ de extrema valia a realizagiio de investigacGes tecnolégicas em
mineralizagSes detectadas nos trabalhos de campo, em complementacio e apoio a estes, e
numa extensdo das analises quimicas ou determinagdo de teores. Ressalta-se que enquanto
estas ultimas, face ao seu relativamente baixo custo e rapidez de resposta, podem ser
extensivamente utilizadas em fases de alto risco como a prospec¢fo, deve haver maior critério

na realizagéo de estudos de caracterizac3o.
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A caracterizagio nesta fase, é realizada sobre poucas amostras, criteriosamente
escolhidas, e tém por objetivo fornecer dados basicos sobre a qualidade do minério potencial,
para orientagéo dos trabalhos de pesquisa, quanto aos aspectos geoldgicos, e, principalmente,

S LN
ponderando aspectos econémicos *°.

A determina¢dio das caracteristicas mineraldgicas do minério e das associagdes
minerais, prové subsidios para estabelecimento do modelo de mineralizagdo, os quais, em
fungfio de caracteristicas geoldgicas e mineralégicas comuns, podem ser classificados

% o O 2 0 " N g 7] ] B o
segundo tipos tecnolégicos % aliando ao conceito de tipologia geologica, o de tipologia

tecnologica de modelos de depésito.

Nesta fase de prospeccdo, os estudos de caracterizagdo devem cuidar de gerar
informagdes que possibilitem uma primeira aproximagdo da questdio tecnologica, sem se

preocupar com detalhamento de pardmetros.

A caracterizagfio deve se voltar para a verificagdo de caracteristicas que se mostram
criticas no beneficiamento de minérios similares, e, se possivel, avaliar e comparar tais
comportamentos. O conhecimento adquirido na caracterizagéo pode agilizar a prospecgéio na
medida que acrescenta parimetros sobre o material, alertando para as dificuldades

tecnoldgicas esperadas para seu aproveitamento®.

Da mesma forma, pode-se evitar desperdicio de esfor¢os e recursos na investigacio
geologica de ocorréncias cujo modelo de mineralizagdo apresenta conhecida limitagdo
tecnologica para viabilizacdo de exploragio econdémica, abandonando-as ou dividindo
esforgos com investigagdes tecnoldgicas, se os aspectos econdmicos da ocorréncia mineral,
quanto a teores e/ou volumes, forem suficientemente promissores para justificar

desenvolvimento de novas tecnologias.

A pesquisa geoldgica, por sua vez, tem objetivos voltados para detalhamento de uma
ocorréncia, gerando o conhecimento necessario para delimitac8o fisica do depdsito mineral,
quantificagdio quanto ao contetido do(s) elemento(s) de interesse, e, equacionamento dos
aspectos tecnologicos, quanto a lavra e o beneficiamento, e econdmicos envolvidos para seu
aproveitamento. Nesta fase torna-se, portanto, fundamental a realizagdo de estudos de
caracterizacdo do minério potencial, com vistas a verificagdio das questdes envolvidas para

seu beneficiamento.
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Idealmente, dependendo do porte do corpo mineralizado, a pesquisa mineral é
desenvolvida em duas etapas: uma preliminar, para visualiza¢do global, com estimativa das
reservas e uma primeira avaliagdo econdmica; e outra mais detalhada, de detalhamento das
investigacdes, tanto geoldgicas quanto tecnolégicas, com vistas a obter maior precisdo nas
informag8es geradas na primeira etapa, para definicio de um plano de aproveitamento

econdmico da jazida >*°.

Na etapa preliminar da pesquisa, a caracterizagéo tecnolégica fornece pardmetros para
definigéio de alternativas de beneficiamento, com apoio de informagdes / indices de minérios
similares, e, ocasionalmente, realizagdo de ensaios exploratérios de concentragdio mineral. A
defini¢do de alternativas de processo, com estimagio de pardmetros, €, entdo, feita a partir dos
dados obtidos nos estudos de caracterizacfo, cujo detalhamento é o necessario para fornecer

tais pardmetros, sendo, portanto, essencial a integragio com o beneficiamento.

Na fase de detalhamento da pesquisa intensificam-se as investigagdes tanto geologicas
como tecnolégicas, buscando maior precisdo dos pardmetros econdmicos preliminarmente
levantados, e estudos de caracterizagfo sdo realizados de forma extensiva, numa abordagem
de avaliagdo prévia para definir amostras adequadas e auxiliar o desenvolvimento de processo

de concentragdo.

A caracterizagdo, nesta fase, interage com o beneficiamento, em apoio ao
desenvolvimento deste, na investigagio de produtos, avaliagdo da qualidade esperada de
concentrados e sua adequagio as especificagdes da industria. Os dados obtidos no estudo de
produtos séo ferramenta auxiliar para controle e otimizago dos ensaios de beneficiamento,

seja em escala de bancada, seja em escala de usina piloto’.

Destaca-se que, por maiores que sejam as similaridades observadas com materiais
conhecidos, cada minério possui sua identidade tnica, requerendo adaptag®es maiores ou
menores de processos existentes, ou até exigindo tecnologias especificamente desenvolvidas,

para o que se faz fundamental o conhecimento de suas caracteristicas.

Para alguns casos, envolvendo minérios para os quais a correlagdo entre as
caracteristicas / parimetros e o comportamento no processo de beneficiamento € bem
conhecida, ndo se mostra necesséria a etapa de desenvolvimento de processo, € os resultados

da caracterizagdo servem de base para projeto e implantagdo da usina de beneficiamento.
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Incluem-se aqui o carvéo, e muitos casos de minérios de ouro, com exemplos brasileiros de

sucesso reportados em literatura '°.

A partir da delimitagiio do corpo mineralizado, passa a ter importancia o estudo da
variabilidade das caracteristicas ou parmetros tecnolégicos, para determinagio da tipologia

do minério e a sua distribui¢do no depdsito mineral.

Considerando que a variagdo dos atributos de um material ao longo de uma ocorréncia
/ depbsito / jazida mineral, é conseqiiéncia dos processos geolégicos que geraram a
mineralizagdio, quando a caracterizagfo se volta para o estudo do corpo mineralizado, ela
interage com o modelo da mineralizagdio, relacionando-se estreitamente com a pesquisa
mineral. Vinculagdo que se estabelece como um fluxo continuo de dados, tanto da

caracterizagdo balizando a pesquisa, como no sentido contrario.

A caracterizagdo voltada para o conhecimento do corpo mineralizado fornece as
reservas tecnologicas, e, através da introdugfo de pardmetros tecnolégicos na quantificagiio
das reservas de minério, possibilita a parametrizagdio das reservas segundo tipos tecnolégicos

de minério, introduzindo conceitos fundamentais para o adequado planejamento de lavra.

Cabe mencionar que o conhecimento sobre o comportamento tecnolégico do minério
adquirido durante a pesquisa, por mais extensivo e criterioso, reporta-se a material que
provém de escavagbes de pesquisa, e, portanto, tem a mesma representatividade que elas e
poucas vezes consegue esgotar o assunto. A medida que se processa a exploracdo de uma
jazida, novas informagdes sfio obtidas pelo maior acesso ao minério, podendo evidenciar
aspectos néo detectados na fase de pesquisa, que interferem significativamente no processo,

inclusive provocando necessidade de alteragSes na linha de beneficiamento.

Nesta etapa de pesquisa, os estudos tecnolégicos devem ser conduzidos de forma a
detectar os tipos tecnolégicos volumetricamente mais expressivos no corpo mineralizado, e as
caracteristicas do minério que interferem no beneficiamento, os quais precisario ser
acompanhadas durante a exploragfo mineira. So, entfio, estabelecidos os critérios, em termos
de procedimentos e andlises, para caracteriza¢io do minério no decorrer da vida da jazida,

visando determinar , de forma sistematica, os pardmetros criticos para o processo.
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3.3.2 - Caracterizagiio nas Etapas de Projeto e Implantacio de um Empreendimento Mineiro

Durante o projeto do empreendimento mineiro, os estudos geologicos bem como os
tecnologicos sdo conduzidos no sentido de investigar materiais que ndo tenham sido

amostrados e avaliados na pesquisa de detalhe.

E um periodo de detalhamento de informacdes, onde sdo realizadas escavagdes que
permitem maior acesso fisico ao minério, e sdo estendidos trabalhos em éreas que tenham se
mostrado mais problematicas. O objetivo é obter maior precisio de dados para o planejamento

da lavra, sendo que, em muitos casos, desenvolve-se uma pré-lavra.

A caracterizagdo acompanha o aprimoramento das investigagdes na jazida,
investigando novas amostras, atualizando e aprimorando a distribui¢cdo dos tipos de minério

ao longo do corpo mineralizado.

Para minérios com beneficiamento e/ou processos de transformag8io complexos, com
muitas operagdes envolvidas, o desenvolvimento tecnolégico, na forma de ensaios continuos
em escala piloto ou semi-industrial, estende-se durante o periodo inicial de projeto do
empreendimento, situagfo caracteristica quando o acesso fisico é mais restrito nas fases de

pesquisa, como para minérios ndo aflorantes a serem explorados por minas subterrineas.

E de fundamental importéncia o papel da caracterizagio em produtos concentrados e
rejeitos dos ensaios realizados, visando fornecer subsidios para melhor desempenho dos
mesmos. Tais situagSes propiciam o aprofundamento do desenvolvimento tecnolégico,
buscando melhor aproximagéo da correlagiio de pardmetros do minério com comportamento

110 processo.

Cumpre destacar que, em fungfo do tipo de bem mineral, porte do corpo mineralizado,
e filosofia empresarial de abordagem da questdo, a pesquisa de detalhe é realizada durante o
projeto e planejamento para implantagio do empreendimento, apoOs uma decisdo de investir
recursos na exploragéo da jazida. S8o exemplos minérios de ouro, bens minerais industriais de

aplicag8o na construgéo civil, argilas de aplica¢do na inddstria cerdmica, dentre outros.



15

3.3.3 - Caracterizaciio no Acompanhamento da Operaciio de uma Mina

Durante a exploragdo da mina, a caracteriza¢do tem dois objetos distintos: o minério e

os produtos da usina de beneficiamento.

A caracterizagdo do minério & extensivamente apoiada nos ensaios / roteiro
padronizados especificamente definidos na fase de desenvolvimento da mina, confrontando-se
0s novos dados com os gerados anteriormente. Investigagdes mais detalhadas sdo realizadas
apenas em min€érios que apresentem comportamentos andmalos, e/ou novos tipos de minério

néo detectados nas fases de pesquisa.

O estudo do minério vai tornando-se menos critico 3 medida que aumenta o
conhecimento sobre o corpo mineralizado, e o comportamento do minério frente ao processo

de beneficiamento.

Pode-se dividir os estudos do minério em dois segmentos distintos, intrinsecamente
vinculados, quanto a procedéncias de amostras e objetivos: amostras de frentes de lavra, e
amostras de alimentagfo da unidade de beneficiamento. O primeiro se volta a variabilidade da
jazida e tem por objetivo apoiar o planejamento de lavra; o outro se volta para o desempenho

do processo de tratamento e tem por finalidade fornecer subsidios para a otimizago deste.

As investigacbes com amostras de frente de lavra tém por finalidade verificar as
variacbes da qualidade do minério com o aumento da escala de amostragem, bem como
correlaciond-las com a modifica¢io da escavagdo realizada na coleta, ou seja escavagdes de

pesquisa versus aberturas de lavra.

Através da caracterizagio de amostras de frentes de lavra, obtém-se dados para
otimizagdo do modelo de tipologia previamente estabelecido, tanto na revisio da defini¢do

dos tipos de minério como na sua distribui¢8o na jazida.

O estudo de amostras da alimenta¢do da usina de concentragdo tem por objetivo um
detalhamento dos pardmetros do minério, enfocando aqueles que se mostraram relevantes nos
estudos prévios, escala de laboratério ou usinas piloto / protétipo. A finalidade é correlacionar
as informagdes geradas na caracterizagdo dos produtos da usina, e as variagdes da qualidade

do minério, com base nas variagdes de resultados do beneficiamento.
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A caracterizagfio da alimenta¢do da usina confunde-se com a da frente de lavra, nas
situages em que apenas uma frente gera minério para a unidade de beneficiamento, usual em

jazidas de pequeno / médio porte e/ou determinados métodos de lavra subterranea.

Durante a operagio da mina tornam-se essenciais os estudos de caracterizagdo em
produtos da usina, com vistas a fornecer subsidios para o aprimoramento do circuito de
beneficiamento. Este estudos permitem aferir pardmetros que estdo interferindo no
beneficiamento, ¢ muitas vezes evidenciam pardmetros adicionais de relevincia aos ja
conhecidos, fornecendo dados para revisdo da tipologia de minérios, simplificando-a ou n#o,

num processo de retroalimentagfo de informacdes.

E freqiiente, com minérios complexos, verificar-se que a tipologia estabelecida antes
da operagdo da mina, representa apenas um esbogo amplo da variabilidade do minério, o qual
se mostra insuficiente ou até inadequado no acompanhamento da exploragdo da mina,

necessitando de detalhamentos e ajustes.

Assim, na fase inicial de operagio da mina é bastante importante o estudo dos
produtos da usina, com vistas a fornecer dados de apoio para equilibrar e tornar estavel a

operagdo, a fim de se atingir o desempenho preconizado para a operagéo.

A medida que a operagfio se torne estavel e que se obtenha maximiza¢do dos indices
de recuperacdo na usina, diminui a necessidade de detalhamento das propriedades dos
produtos nela gerados, a ndo ser quando ocorrem mudangas de tipo de minério na alimentagdo

da usina, ou se deseja introduzir novas tecnologias de processamento.

3.4 - HISTORICO

A especializagdo em caracterizagdio tecnolégica de minérios surgiu no final da década
de 60, desenvolvendo-se principalmente a nivel interno de empresas de mineragdo. Veio a ter

um grande impulso e divulgagfo nos anos 80, sendo atualmente consagrada a nivel mundial.

Durante quase toda a década de 70, embora existam noticias da realizagfo de trabalhos
de caracterizagfio em apoio a operagSes mineiras, as publicagdes técnicas ficaram pulverizadas
em segmentos especificos de bens minerais ou técnicas de andlises, ou mesmo junto ao setor

de tratamento de minérios.
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Apenas no final do periodo surgiram organizagSes internacionais que agregaram os
especialistas da drea e passaram a promover féruns de debate e divulgagdo de trabalhos
realizados, contribuindo significativamente para impulsionar o setor ''. Atualmente &
abundante a literatura sobre o assunto, tanto avulsa, em publicacdes de trabalhos apresentados

em encontros/simposios/congressos especializados, bem como de outros segmentos afins.

Saliente-se que embora esta literatura seja abundante, por se tratar de uma
especialidade de interface, ela encontra-se pulverizada, nfio havendo ainda qualquer periédico

ou revista dedicada & caracterizago tecnoldgica.

Como uma especializagio relativamente recente, vem ganhando espaco nos setores
mineral e de transformagiio das minérios, com o objetivo de melhoria e adequagdo das
operagdes unitarias de beneficiamento e da qualidade do produto final, bem como a agregacio

de valor através da utiliza¢do em finalidades mais nobres.

O desenvolvimento desta drea no Brasil acompanhou o panorama mundial, sendo
conduzida nos seus primérdios, que datam de 1969, no Departamento de Engenharia de Minas
da Escola Politécnica. Uma reduzida equipe, integrada pela entdio recém formada autora desta
tese, dava origem a um segmento de mineralogia aplicada trabalhando junto ao grupo de
tratamento de minérios, que em curto prazo evoluiu para a especializago de caracterizagfo

tecnologica com seu conceito atual.

Neste periodo, almejava-se o aproveitamento dos recursos minerais associados a
intrusdes alcalinas, caracterizados por uma assembléia mineraldgica complexa e até entdo
desconhecida, particularmente exigindo conhecimento das suas caracteristicas. Neste
contexto, iniciaram-se os estudos de caracterizagfio tecnoldgica, de uma forma ainda primaria
¢ tentativa, os quais, na investigagdo destes materiais, evoluiram na sua abordagem e nos seus

procedimentos.

A partir da atuagdio deste micleo, esta especialidade expandiu-se para as demais
Universidades e desenvolveu-se principalmente nas empresas de mineracdo, com

significativos frutos econdmicos e de avango tecnoldgico.

Destaca-se a iniciativa dos Professores Geraldo Conrado Melcher, José do Valle
Nogueira Filho e Paulo Abib Andery na introdugio dessa especialidade no estudo de uma
quantidade expressiva de empreendimentos mineiros implantados no pais na década de

setenta, acompanhando o grande desenvolvimento ocorrido no setor mineral.
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As informagdes geradas permaneceram, durante toda a década, nos arquivos das
empresas, sendo que as primeiras publicagSes nacionais sobre o assunto datam de 1980 & ° , €

se referem exatamente a mineralizacSes associadas a complexos alcalino-carbonatiticos.

Tem sido pouco freqiiente a aplicagio da caracterizagdo tecnoldgica na fase de
prospec¢do mineral. Embora estudos do minério nos seus aspectos mineralogicos e
petroldgicos sejam bastante difundidos, raras vezes eles sdo vinculados a questdes

tecnoldgicas visando aproveitamento econdmico.

Durante a pesquisa geolégica, na realidade brasileira, tem havido uma aplica¢do mais
intensiva da caracterizagfio, porém, via de regra, realizada posteriormente ¢ de uma forma
desvinculada do desenvolvimento da propria pesquisa, 0 que acarreta em significativa perda

de beneficios técnicos e econdmicos advindos de um trabalho integrado.

A caracterizagdio tecnolégica de minérios aplicada ao tratamento de minérios, em
empreendimentos ja em operagdo, vem apresentando um desenvolvimento continuo e
crescente no pais, pela necessidade de melhorar o nivel de conhecimento dos recursos
minerais em exploracfo, visando a maximizagdo de seu aproveitamento, bem como o
desenvolvimento de novos produtos e subprodutos. Na otimizagio de processos, tanto de
tratamento mineral como de transformagfio da minério, a caracterizacdo tem se mostrado de
extrema valia, fornecendo subsidios para alteracdes de circuitos industriais em processos

consagrados, bem como fundamentando a introdugfo de novas tecnologias.

r.

E ainda incipiente, mesmo a nivel mundial, a pratica da caracterizagdo tecnolégica do
corpo mineralizado, principalmente com o enfoque de sua associacdo com os controles da
mineralizag8o, durante a pesquisa e na fase de detalhamento para implanta¢do de uma mina.
Sua aplicagdo normalmente tem ocorrido apenas em casos extremos, sendo implantada sé
tardiamente em uma fase avangada de exploragdo da mina, em carater de remediagdo, apos a
constatagdo de problemas no beneficiamento/qualidade dos produtos finais, provocando

prejuizos ou mesmo inviabilizando as operagles mineiras.
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4 - AMOSTRAGEM PARA CARACTERIZACAO DE MINERIOS

A caracterizagfo idealmente deve se iniciar na coleta das amostras para estudos, sendo
na execucdo pelo menos uma participagdo no planejamento da mesma, de forma a introduzir

conhecimentos da problemaética tecnoldgica na selegdo de amostras.

Considerando-se que a utilidade de qualquer estudo do minério é dependente da
qualidade da(s) amostra(s) sobre a(s) qual(is) ele for realizado, particular atengfio deve ser
dada a possivel inadequaciio da(s) mesma(s). As fontes de enviezamento, além dos erros
operacionais ou de manuseio, se reportam a trés aspectos principais, que podem ser evitados

por um planejamento criterioso da amostragem, sdo eles:

e critérios de selecdo de amostras;
¢ forma de coleta das amostras;

e volume representativo de amostras.

Serd aqui feita uma introdugdo orientativa das precaugdes na amostragem, no que
tange aos critérios de selegdo e quanto ao volume de amostras a ser tomado, questdes que

interferem diretamente na qualidade e aplicabilidade dos resultados da caracterizago.

A amostragem de um depdsito mineral envolve questdes de sele¢do e forma de coleta,
distintas daquelas relativas & amostragem de uma usina de beneficiamento, e converge com

esta nos aspectos relativos a volume de amostra.

Os critérios de selecdo das amostras no depdsito mineral se vinculam a fatores
envolvidos nos controles da mineralizagfo, e serfio abordados na seqiiéncia de uma forma

orientativa para o planejamento criterioso de amostragem, sem aprofundar-se nestes fatores.

A tomada de amostras em usinas de beneficiamento deve atender aos mesmos critérios
de sequenciamento de amostragem adotados para determinacdio de teores em pontos /
produtos da usina, e a selegdo destes pontos é fungdo de investigagdes de processo, ndo

estando sua abordagem aqui.

A forma de coleta de amostras deve atender aos requisitos dos dois outros aspectos
mencionados, sendo fungdio de questdes praticas operacionais de acesso ao ponto de
amostragem e recursos disponiveis de equipamentos, ¢ sua discussdo extrapola a abordagem

conceitual deste trabalho.
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Volumes de amostras para atingir representatividade satisfatoria, sfo basicamente
fungdio de caracteristicas do minério, da ordem de grandeza de teores e da granulometria de
liberagdo do mineral util "' conforme extensamente equacionado nas teorias de
amostragem. Este assunto inclui-se na problematica da amostragem de materiais particulados,
ou da tomada de amostras adequadas / representativas em massas relativamente pequenas, a
partir de um todo heterogéneo, objeto de uma especializagio ">'* dentro da Engenharia

Mineral.

4.1 - Critérios de Selecio de Amostras

A amostragem para caracterizagio do minério estd vinculada a etapa de
desenvolvimento de uma mina em que os estudos sdo realizados, aos aspectos de nivel de
conhecimento existente sobre a ocorréncia mineralizada, e acesso fisico a esta ocorréncia ou

escavagBes de pesquisa disponiveis, sendo também fungdo dos objetivos dos estudos.

Portanto, conceitos e critérios distintos para esta amostragem estdo envolvidos nas
fases de prospec¢io / pesquisa mineral e nas de implantagdo e acompanhamento do

empreendimento mineiro.

Considerando-se que a caracterizago nas fases de prospecg¢do / pesquisa € instrumento
fundamental na definicio de metas tecnologicas para o aproveitamento do bem mineral, e
para decis3es técnico-econdmicas, particular cuidado deve ser tomado na amostragem. Face a
aspectos de custos / prazos, os estudos s3o realizados em um nimero muito restrito de
amostras, ¢ qualquer enviezamento da(s) amostra(s) pode levar ao comprometimento da

viabilidade econdémica de exploragio da ocorréncia mineral.

Nas fases de prospecgfio e pesquisa, sdo normalmente estudadas uma ou poucas
amostras, e o material a ser caracterizado deve ter representatividade adequada e conhecida na

ocorréncia mineralizada.

A selegfo de amostras dever tomar por base as feigdes mais comuns presentes na
ocorréncia, identificadas por observagdes interpretativas do minério ¢ com base em andlises

quimicas, evitando-se, ou individualizando-se em amostras separadas, porgdes mais anémalas
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ou atipicas detectadas. A idéia bésica é gerar amostra(s) que contenha(m) as caracteristicas

mais gerais e tipicas do corpo mineralizado como um todo.

Os recursos disponiveis para a descrigdo interpretativa costumam estar centrados em
observacOes macroscopicas, 4 vista desarmada e com lupa de mao, ou, menos freqiientemente,
microscopicas com aplicagdo de microscopios estereoscopicos. Métodos complementares,

empiricos ou ndo, séo utilizados para casos especificos ou tipos especificos de bem minerais.

Os critérios a serem adotados nesta descrigdo, a qual assume papel relevante na
diferenciagdo de tipos de materiais, incluem os critérios geoldgicos tradicionais com destaque
de caracteristicas que tem se mostrado como pardmetros determinantes de comportamento no
beneficiamento, tanto em geral como especificamente para o bem mineral ¢ o modelo de

mineralizagdo em questio.

Pressup8e-se, portanto, estreita interagdo com os estudos geoldgicos do depodsito
mineral, € com os aspectos de beneficiamento possivelmente envolvidos no aproveitamento
do bem mineral em questdo, seja a nivel de informagdes bibliograficas ou, preferencialmente,

em um estudo integrado com os dois segmentos de especializagfo.

Destacam-se, a seguir, caracteristicas de minérios detectaveis na descri¢do
interpretativa, que normalmente se constituem em, ou indicam, parAmetros do minério

correlacionaveis com seu comportamento no beneficiamento:

e estado de agregacdo e friabilidade;

e cor e grau de alterag@io hidrotermal / supérgena;

e textura, cristalinidade e dimensdes dos grios / minerais componentes;
e mineralogia bésica: quantidade de magnéticos, micaceos, argilo-

minerais, carbonatos.

Anélises quimicas fornecem importante, e muitas vezes imprescindivel, apoio para a
selecdo de amostras para caracterizagdio, desde que refletem variagdes da composigio
mineralégica do minério. Neste sentido é fundamental que as amostras de escavagdes de
pesquisa, de qualquer tipo, sejam sistematicamente analisadas para um elenco de elementos
pertinentes ao tipo de mineralizagdo em estudo, e n3o apenas para o(s) elemento(s) de
interesse. A orientag#o sobre quais dosagens quimicas a serem realizadas, deve ser buscada na

literatura especializada e em minas em operagdo para minérios / jazidas similares.
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Nas fases de desenvolvimento da mina, tanto durante a implantagdo do
empreendimento como na exploragfo da mina, é maior o conhecimento sobre o minério e dos
parametros sdo criticos para seu beneficiamento. Desta forma a selecdo dos locais de
amostragem / amostras para estudos detalhados de caracterizagfio pode ser realizada de forma

mais objetiva, considerando aspectos dos processos e do método de lavra.

A finalidade deste detalhamento por um lado se associa a otimizagdes de tipologia e
modelagem da jazida, e os critérios de selegdo de amostras se reportam a complementagéo /

aferigbes de informagdes em éreas / tipos de materiais nfio amostradas anteriormente.

Por outro lado deve cuidar da interagdo dos método / planejamento de lavra com o
beneficiamento, no que se refere a incorporaciio ao minério de material estéril e suas
implicagBes no processo, caso em que é fundamental a caracterizacdo deste material. Muitas
vezes porgbes do minério com teores marginais podem portar caracteristicas diversas,
comprometendo o desempenho no processo quando incorporados a alimentago de uma usina,

¢ devem também ser investigados.

Paralelamente a algum estudo detalhado, o levantamento sistematico de parametros
tecnologicos, através de analises / caracterizagfio expedita / ensaios padronizados definidos
nos estudos preliminares, deve ser desenvolvido em amostras tomadas ao longo de todo o
corpo de minério. A selegdo, neste caso, é da densidade de amostragem e do tipo de amostra
utilizada: de escavagdes de pesquisa (furos de sondagem, pogos ou outras) ou de frente de

lavra (amostras de canaletas ou volumétricas), se amostras compostas ou individuais.

4.2 - Tipos de Amostras

Considera-se que o material a ser estudado deve ter uma representatividade, no
minimo, compativel com a escala de lavra, para ter significancia visando explora¢do mineira.
Neste sentido, € usual a composi¢do de amostras de minério, quando estas sio obtidas em

escavagdes de pesquisa.

O conceito de amostra representativa esta relacionado com a tomada de material ao

longo da extensdio do universo a ser amostrado, realizavel através de coleta de amostras
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segundo uma malha regular de pontos, ou extragdo de todo o universo, alternativa descartada

num dep6sito mineral ou jazida.

A utilizacfio de uma amostra média, representativa de todo o corpo mineralizado,
para estudos tecnolégicos, sejam de caracterizagdo sejam de desenvolvimento de processo,
deve ser evitada, embora se trate de uma pratica algo difundida. A mistura de diferentes
materiais gera um minério hibrido e irreal, com caracteristicas mistas e um comportamento no
processo ndo necessariamente compativel com os tipos de minérios existentes, o qual pode

ndo reproduzir material lavrado e de alimentagfo de uma usina de beneficiamento.

Idealmente procura-se a obtencdio de amostras representativas de tipos de minérios,

diferenciados pelas caracteristicas observadas nas descrigdes interpretativas.

Em casos da inviabilidade de obtengiio de amostras representativas, pelo nivel de
conhecimento e acesso aos ocorréncia / deposito / jazida mineral ou ndo disponibilidade de
amostras de todo o universo, recorre-se a amostras tipicas pontuais ou de menor
representatividade espacial. Estas procuram reproduzir, de forma a mais extensiva possivel, as
caracteristicas predominantes de um dado tipo de minério ou material, apesar de ndo serem

representativas de todo este universo.

A caracterizag@o deve se iniciar com amostras representativas ou tipicas de cada tipo
de minério, evitando-se amostras de transicdo entre eles cujas caracteristicas mistas podem
conduzir a conclusdes inadequadas, ou mesmo erréneas, sobre o seu comportamento
tecnoldgico, mormente para situagdes em que um dos tipos ndo responde favoravelmente ao

processo preconizado, ndo previsiveis a priori.

O estudo de materiais de transigdo e/ou mistos, bem como de amostras artificialmente
formadas, com diferentes propor¢des de misturas, deve se realizar posteriormente, seja em

escala de caracterizag8o, ou na etapa de desenvolvimento de processo.

Para jazidas / métodos de lavra em que é prevista, na fase de projeto, dilui¢io do
minério com material estéril ou minério marginal encaixante da mineralizacdo, faz-se
necessaria a caracterizagfio deste material para avaliar sua eventual interferéncia no processo.
Amostras compostas com propor¢des variadas de diluigdo, de acordo com alternativas de
planejamento da lavra, sio principalmente utilizadas para testes de processo, em escala de

laboratério ou piloto.
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4.3 - Defini¢iio de Tamanho da Amostra e Amostragem Secundiria

As amostras utilizadas na caracterizagio muitas vezes tem seu volume limitado pela

tipo de escavagdo de pesquisa, estando condicionada a representatividade do mesmo.

Nas etapas de desenvolvimento da mina nas quais o acesso fisico a0 minério é
limitado, como na prospecgéo e pesquisa, utiliza-se principal, senfio exclusivamente, amostras

de furos de sondagens.

A quest8o da representatividade se prende ao fato de nos furos de sondagem, por maior
que seja seu didmetro, ndo serem reproduzidas as condigdes fisicas do minério que
futuramente alimentaria uma usina de beneficiamento, pelas suas dimensdes face as do corpo
mineralizado. Para rocha e materiais bem consolidados, tal aspecto & irrelevante, desde que a

dimensdo dos fragmentos do minério sera determinada essencialmente pelo método de lavra.

Para materiais pouco consolidados, como elavio / coltivio e aluvides, ¢ mesmo rochas
de menor consolidagdo, em que a granulagdo do material lavrado vira a ser uma interacéo
entre as carateristicas do minério e o método de desmonte, muitas informacdes podem ficar
enviesadas utilizando-se apenas furos de sondagem, sendo recomendével, a amostragem
através de escavagdes que acessem maior volume de minério. O caso mais critico se refere a
zonas de rocha alterada, com fragmentos de rocha de dimensSes variadas, até matacdes,

imersos em material inconsolado, argiloso ou arenoso.

Quanto as demais caracteristicas do minério, a questdo de representatividade dos furos
de sondagem € normalmente resolvida por composigdo de intervalos de amostragem, e
amostras provenientes de dois ou mais furos, os quais guardem coeréncia espacial em termos

de proximidade.

Idealmente a defini¢do do tamanho da amostra para atingir representatividade & feita
com base na ordem de grandeza do teor do minério, devendo atender ao compromisso
granulometria do minério-teor- liberagfo do mineral til, segundo as regras amostragem de
Gy = Entretanto, tanto o mineral 1til, como sua granulometria de liberagéo, sdo pardmetros
a serem investigados na caracterizagdo, ndo ha como conhecé-los a priori, € a teoria de Gy
mostra-se adequada na amostragem, apenas quando ja existe um conhecimento sobre o

minério.
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Em situagBes em que pouco ou nada se conhece sobre o minério, como é o caso nas
fases de prospeccdo e pesquisa mineral, recorre-se a uma aproximag8o, com base em dados
indiretos de granulometria geral do minério obtidos por uma andlise textural acurada. Tal
simplificagdo aplicada na equagio de Gy tende a superestimar o tamanho minimo
representativo da amostra, e sua utilizago de forma prépria ¢ balizada pela experiéncia

prética.

Ressalta-se que as vérias conceituagdes existentes sobre como dimensionar
adequadamente amostras a serem processadas em laboratério, se referem essencialmente a
materiais particulados, igualmente se apoiando no teor do minério e associando-o com o
tamanho de gréos. Tais regras, sdo precursoras da teoria de amostragem de Gy, e normalmente

prevéem pesos desnecessariamente grandes de minério, e na pratica muitas vezes inviaveis.

A subdivisdio das amostras em laboratério, ou a amostragem secundaria, também
precisa ser objeto de atencdo, feita sempre por quarteamento e seguindo critérios da regra de
amostragem. Basicamente a manutengfo da representatividade da amostra original se faz pelo

procedimento de redugdo de tamanho vinculada a uma redugio de granulometria.
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5 - METODOLOGIA PARA CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE MINERIOS

A caracterizagdo tecnolégica é realizada através de uma série de ensaios e analises
laboratoriais, para determinagdo dos pardmetros do minério, segundo seqiiéncia de

procedimentos e critérios planejada fundamentalmente em fungdo do bem mineral em estudo.

O primeiro passo é o levantamento de informagdes sobre o bem mineral em questdo, e

o beneficiamento aplicado em operagdes mineiras existentes para minérios e jazidas similares.

Os dados sobre 0 bem mineral s3o orientativos quanto a sua aplicagdo e as industrias
de transformagiio que o utilizam como matéria prima. O que conduz & reunido de
especificagdes de concentrados aplicadas por estas inddstrias, bem como da flexibilidade e

variagOes das mesmas, indicando faixas de teores desejadas e os elementos deletérios.

A vpartir das informagdes sobre minérios similares, obtida em literatura e/ou
operagdes mineiras, esboga-se um roteiro de procedimento. Para melhor ajuste deste roteiro, é
imprescindivel uma avaliagio visual, a vista desarmada, em lupa ou em microscopio

estereoscopico, de pardmetros da(s) amostra(s).

O conjunto de operagdes realizadas em laboratério, pode ser genericamente agrupado
em operagdes de preparagio da amostra, envolvendo reducio e classificagdo granulométrica, e
operagdes de separagdio mineral, efetuadas para concentrar espécies minerais com vistas ao
detalhamento de suas propriedades. Sendo que os proprios resultados obtidos nos ensaios de
laboratério fornecem uma parcela dos pardmetros do minério que interferem no seu

comportamento no beneficiamento.

O desempenho destas opera¢des é basico para os estudos, e elas sdo controladas /

reguladas por mecanismos sistematicos de checagem da eficiéncia operacional.

Os ensaios de laboratério sio acompanhados por pesagem dos produtos obtidos, para
determina¢do do balango de massa, e analises quimicas, para o balango metaltrgico. O
balango de massas fornece indicagio da parti¢éio, e as andlises quimicas da composigdo do
minério nos varios produtos de ensaios, ambos utilizados, também, para controle da qualidade

operacional.
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Na aferi¢do da qualidade da operagiio recorrem-se aos balancos de massa, por
comparagdo de peso alimentado no ensaio e a somatéria dos pesos dos produtos,

considerando-se como aceitéveis variacdes relativas inferiores a 5% relativos, idealmente 2%.

No desenvolvimento dos ensaios, procede-se sistematicamente a aferi¢do da qualidade
do conjunto manuseio de amostras / analise quimica, através da comparagéio de teores dosados
¢ calculados por meio de balango metaltrgico, normalmente aplicando-se como critério de

aceitagdo o limite méximo de variagéio, entre valores dosado e calculado, de 10 % relativos.

As dosagens a serem realizadas para acompanhamento dos estudos, devem ser
selecionadas em fun¢fo das informac@es sobre minérios similares, tomando-se a precaucéo de

efetuar andlise completa da amostra de minério inicial (tal qual).

Idealmente, este acompanhamento & feito em ntmero de elementos que cubra os
clementos maiores constituintes do minério, e 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 caracterizagdo, procura-se sempre reduzir
criteriosamente as dosagens, de forma a obter as informagdes necessarias, minimizando custos

e tempo dos estudos.

Particular atengfio precisa ser dada aos resultados de analises quimicas, pois os
produtos gerados em ensaios de caracterizago, tipicamente mostram teores e assembléias
minerais bastante distintos, constituindo-se em peculiar problematica para determinagdes
quimicas'®. Muito freqiientemente so detectados desvios analiticos, pela afericdio constante
feita durante a caracterizagfo, os quais precisam ser dirimidos junto ao laboratério quimico.
Ressalta-se que as questdes analiticas detectadas na caracterizagdio sdo, em realidade,

antecipagdo do que ocorrera no beneficiamento.

A eficiéncia das operagdes, principalmente de separa¢Oes minerais, ¢ aferida ao longo
de sua realizagfio por observagbes em microscopios estereoscopico e otico de polarizagio,
pratica que permite ajuste / otimizagdo das condi¢des operacionais. A posteriori esta

eficiéncia ¢ verificada pelos resultados de analises quimicas, através do balango metalurgico.

Anélises mineral6gicas sdo, entdio, realizadas nos produtos das separa¢Bes minerais,
para determinagfo de caracteristicas mineralégicas do minério, as quais vdo compor o

conjunto de pardmetros do minério que determinam seu comportamento no beneficiamento.
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5.1 - PARAMETROS DO MINERIO

Os pardmetros do minério que interferem no seu beneficiamento, podem ser indicados
de forma genérica, com base naqueles que tem se mostrado importantes para um grande

45, Entretanto, cumpre sempre relembrar, as generalizages no tema

numero de casos
caracterizagfio tecnoldgica de matérias primas minerais, s3o validas como guias orientativos,
as quais tomam por base exemplos de materiais razoavelmente complexos, existindo varias

situages mais simples, em que ndo h4 sentido o esmiugar das propriedades do minério.

O primeiro aspecto a verificar € o comportamento do minério na preparacfo, obtido
pela distribui¢io em massa na classificagdo granulométrica, avaliando o balango de fragdes

grossa e finas de acordo com conceitos de beneficiamento.

Este comportamento serd decorrente das seguintes caracteristicas do minério: textura e
estrutura, que definem as dimensGes e forma de associagdo dos grios minerais; estado de
alteraco dos minerais, decorrente de processos hidrotermais / metassomaticos e/ou

supérgenos, e dureza dos minerais componentes.

Um dos pardmetros fundamentais é a distribui¢do do elemento de interesse na
granulometria, dado obtido apenas pelos ensaios de preparacio da amostra e andlises
quimicas. Para minérios em que a totalidade do elemento de interesse esteja contida em
apenas uma fase mineral, este parimetro reflete o comportamento do mineral atil na
granulometria, sendo que sdo bastante comuns casos em que existem duas ou mais fases que

contém o elemento de interesse (por exemplo minérios de titanio, de fosfato).

As fases portadoras do elemento de interesse, na maioria das vezes, tém
comportamento diferente nos processos de beneficiamento, ocorrendo freqiientes situag¢Ges
onde uma das fases ndo responde favoravelmente a eles, e constitui-se, portanto, em mineral

de ganga, como ocorre no minério de niébio do estudo de caso desta tese.

E, entdo, importante determinar os minerais portadores do elemento de interesse e a
particdo deste elemento nas vérias fases, bem como a distribui¢do delas na granulometria,

fatores que dependem dos processos geoldgicos que formaram o minério.
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Tais dados sdo produzidos no decorrer dos estudos, conjugando-se os resultados de
ensaios de laboratério, andlises quimicas e mineraldgicas, 0 mesmo ocorrendo com todos os

demais pardmetros do minério, sejam eles relativos a mineralogia ou outros.

Os parimetros 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¢iio quimica;
¢ formas de associagdes minerais / incluses;
* impregnagdo / recobrimento superficial por variedades neoformadas;

¢ estado de alteragdo;

grau de liberago.

Identificado o(s) mineral(is), obtém-se da literatura suas propriedades fisicas ¢ a sua
composi¢do quimica tedrica, bem como as possiveis substitui¢Ges por elementos menores
constituintes. Muitas vezes torna-se necesséria a determinagdo da composi¢do quimica da(s)
fase(s), através de recursos indiretos baseados em anélises quimicas de concentrados obtidos
em laboratério, ou diretamente por microanalise, principalmente no caso destes elementos

serem criticos nas especifica¢ées de concentrados.

Além das propriedades do mineral util, sdo importantes dados sobre a ganga no que se
refere a identificacdio das espécies minerais, conseqlientemente € necessaria a obtengfo de
suas propriedades fisicas e quimicas, e quantificacdo ou determinagfio das proporcdes

minerais.

O estudo dos minerais de ganga deve atentar para possiveis sub-produtos, detalhando o
comportamento de espécies de interesse econémico, tratando-as como mineral util, com vistas

a fornecer subsidios para seu eventual aproveitamento.

As determinagdes minerais so realizadas através das técnicas de identificaco, e
a quantificagdo mineral, que invariavelmente possui carater estimativo, ¢ feita pela
conjugacéo da identificagdes com os dados de ensaios de separa¢do mineral e de andlises

quimicas nos produtos destes ensaios.



30

N&o ¢ situagdo incomum, entretanto, o defrontar com minérios para os quais tais
recursos ndo sdo suficientes para caracterizar / quantificar os minerais de interesse
econdmico e/ou a ganga associada. Recorrem-se, entdo, a técnicas especificas para

quantifica¢des mineralogicas.

5.1.1 - Formas de Intercrescimento e Liberacio

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 do minério, determinando as condi¢des para

individualizar particulas monomineralicas.

Feigdes de exsolugdes e inclusdes no mineral util, normalmente de dimensdes
micrométricas, podem conduzir a liberagiio em granulometria compativel com tais dimensdes,
quando séo constituidas por elementos indesejaveis nas especificagdes comerciais. Se,
entretanto, forem compostas por espécies que néo prejudiquem a qualidade do concentrado

comercial, sua presenga nos graos de mineral util é irrelevante e ndo interfere na liberagéo.

Aspecto peculiarmente importante para mineralizagdes de algum modo vinculadas a
processo de alteragdo supérgena, € a presenca de impregnagéo / recobrimento superficial por
variedades neoformadas (6xi-hidréxidos de ferro, argilo-minerais, ou outros), geralmente em

peliculas que recobrem parcial a totalmente as particulas minerais.

Tais particulas, ainda que monomineralicas, tém propriedades de superficie, e por
vezes de suscetibilidade magnética, diferentes das apresentadas por particulas limpidas, e
respondem de forma distinta a beneficiamento que se apoie em tais propriedades. Portanto,
embora de propor¢des reduzidas na particula mineral, trazem sérias implicacdes no

comportamento no processo.

De forma similar, os aspectos de alteragio do mineral Wtil podem modificar
substancialmente as caracteristicas das particulas, interferindo no seu comportamento no

beneficiamento, e devem ser considerados no conceito de liberagdo do minério.



31

Finalmente, como um dos objetivos prescipuos dos estudos de caracterizacfo, obtém-
se o grau de liberagio do mineral 1til, determinando a granulometria onde ocorre a sua
individualizagdo em particulas monomineralicas para efeitos do beneficiamento e/ou

especifica¢des da matéria prima mineral.

A liberagdo ¢ dependente dos processos de mineralizag&io determinantes das dimensées
de cristalizagdo dos minerais, e obtém-se interessante pardmetro de balizamento na analise da
distribuigfio do tamanho de griios para 90 a 95% de todas as rochas e minerais de minério, que

mostra freqiiéncia maxima entre 0,005 € 5 mm *.

O grau de liberagdo, que na sua conceituagfo tradicional representa a quantidade
percentual do mineral util que est4 contido em particulas livres, em realidade mostra-se um
conceito inadequado ou insuficiente, & medida que a definicdo de particulas livres, ou
monominerélicas, torna-se relativa por feicdes de inclusdes, recobrimentos ou alteragio. E
imprescindivel um equacionamento cuidadoso destes aspectos, para que o dado de liberagio
obtido na caracterizagio seja efetivamente um pardmetro correlaciondvel com o

comportamento do minério no beneficiamento para ele preconizado 21718,

5.2 - PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO

A preparagdo das amostras em laboratério deve seguir procedimentos compativeis com
o beneficiamento mineral, os quais de alguma forma reproduzam, ou simulem, caracteristicas

fisicas e de distribui¢do de particulas minerais esperadas no processamento do minério.

Tal preparagéo € aplicada como recurso auxiliar para a caracterizaggo, tanto no que se
refere a fornecer parAmetros para futura defini¢do de fluxograma de beneficiamento, como

para permitir melhor equacionamento dos estudos das caracteristicas intrinsecas a0 minério.

Ressalta-se ser pratica interessante a realizagdo de procedimentos laboratoriais
padronizados sempre que for objetivo a comparagfo do comportamento entre varias amostras,

provenientes de uma mesma jazida ou n#o.

O roteiro de procedimento experimental para caracterizagdo de amostras possui uma
estruturagdo basica, indicada na figura 5.2.1, que é adaptada e detalhada em fungfo do bem

mineral e tipo de minério.
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5.2.1 - Técnicas de Preparacio de Amostras

A primeira atividade se refere a reducfio da granulometria do material, a qual se faz

indispensavel, sempre que o material se encontrar em dimensdes maiores que as desejadas.

A granulometria a ser adotada para os estudos & balizada pela granulometria dos
minerais componentes do minério, e pelas especificagdes granulométricas do produto

(concentrado) mineral desejado, ou do processo de beneficiamento a ser aplicado.

A granulometria do minério é obtida por uma anélise de textura do material, realizada
por observagdes macroscopicas acuradas, por vezes com aplicagio de microscopio

estereoscopico, realizada previamente.

Algumas consideragdes gerais sobre especificagdes granulométricas podem ser

tracadas:

¢ Granulometrias grossas, de dimensées da ordem de 2,5 a 10 mm, se referem a matérias

primas para a industria sidertirgica, tanto minérios metalicos como Insumos;

* Processos metalurgicos, em geral, pressupdem granulometrias finas, da ordem de mm,

com reduzida propor¢do de ultrafinos, abaixo de 0,074 mm;

® Matérias primas para a industria quimica costumam ter granulometrias finas a ultrafinas, de

dimensdes inferiores a 0,150 mm;
* Cargas minerais pressupdem dimensdes ultrafinas, inferiores a 0,037 mm.

Por outro lado, deve ser considerada a faixa 6tima de aplicagdo da maioria dos
processos de beneficiamento fisico, que é entre 5 e 0,010 mm & luz da tecnologia atual
disponivel, com tipos de processo de concentragdo mais adequados para as diversas faixas,

como indicado na figura 5.2.2 .

Materiais que ocorrem naturalmente desagregados muitas vezes nfio necessitam de
reducdo granulométrica, ou a requerem apenas para a parcela de fragmentos mais grossos.
Neste ultimo caso, freqlientemente, faz-se uma classificagdo granulométrica separando os
grossos ¢ os finos naturais, que tendem a apresentar caracteristicas diferentes, implicando em
comportamento distinto no beneficiamento. Estuda-se, entio, a amostra em duas porcoes

separadas: os grossos moidos e os finos naturais.
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PROCESSOS A UMIDO
Separagio por Tamanho
Peneira
Classificador Espiral
Hidrociclone
Separagio por Densidade
Tambor de Meio-Denso
Ciclone de Meio-Denso
Jigue
Mesa Vibratoria
Mesa Mozley
Calhas
Espiral
Separacio Magnética
Baixa Intensidade
Alta Intensidade
Flotacio
Flotag&io por Espuma
Flotag&o por Aglomeracio

PROCESSOS A SECO

Separagio por Tamanho
Peneira

— Ciclone

Separagio por Densidade
Jigue

—— Mesa Vibratoria

Separaciio Magnética
Baixa Intensidade
Alta Intensidade

Separaciio Elétrica
Separador Eletrostatico
Separador Alta Tensdo

0,005 0,09 0,05 o1 0.5 1 2 5 mm
Tamanho de Particula

FIGURA 5.2.2
GRANULOMETRIA DE APLICABILIDADE DOS PROCESSOS DE, BENEFICIAMENTO (extraido de 1.12)

O conjunto de procedimentos para reducdo de tamanho dos fragmentos rochosos,
genericamente denominados de cominui¢do, envolvem as operacSes de britagem e moagem,

sendo que os tipos de equipamentos normalmente utilizados estdo indicados na tabela 5.2.1.
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TABELA 5.2.1

Metodologias Aplicadas na Prepara¢io de Amostras para Caracteriza¢io

Atividade Metodologia / Tipo de Equipamentos

Cominuigdo / britagem britador de mandibulas
moinho de martelos

Cominuigéo / moagem moinho de rolos
moinho de jarros (bolas e/ou barras)

Classificagdo granulométrica | peneiramento / infrapeneiramento
classificago em microciclones / cicloclassificador
sedimentacdo / sedimentagéo por centrifuga

A forma de cominui¢do pode ser variada, procurando-se adotar procedimentos que
evitem a geragdo excessiva de finos, e que, a0 mesmo tempo, possam gerar um produto cuja
distribuicdo granulométrica seja, de alguma forma, correlacionavel com o que se espera obter
numa operacdo em escala industrial. Neste sentido, é pratica comum conjugar-se a cominui¢o
com peneiramento na granulometria méxima 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
caracterizagfio. Granulometrias mais finas sfo obtidas por operag¢do de moagem, iniciando-se
por operagdo a seco em moinho de rolos, que pode reduzir as dimensdes das particulas até

abaixo de 0,89 mm, e posterior moagem em moinhos de Jarros ou similares.

A moagem feita em moinhos de jarros, é uma operagdo a umido, com preenchimento
de carga de meios moedores (bolas ou barras), de dgua e de material adaptado a partir de
indices de operagBes industriais *, podendo ser realizada em batelada ou simulada, em

procedimento que imita operagéo continua.

Existem na literatura especializada, descri¢des de procedimentos para simulagio de
moagem em escala de laboratério, que fornecem interessantes guias para prepara¢do de
amostras para caracterizagdo, ressalta-se que o fundamental é que possibilitem a obtengdo de

uma distribui¢do granulométrica correlacionavel com o produto industrial '819202!,

Normas de Procedimentos para Moagem Simulada - Laboratério Mineral da PAULO ABIB ENGENHARIA,
Normas de Procedimentos Internos, 1979.
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A atividade seguinte, invariavelmente aplicada nos estudos de caracterizagdo de

matérias primas minerais, ¢ a classificagio granulométrica.

Em materiais naturalmente desagregados ou no produtos de cominuigéo, a verificagdo
da distribui¢do de tamanho das particulas com a particio do elemento util nesta distribuigo, é
pardmetro fundamental na caracterizagdo. Além da obtengéo dos parimetros, a classificagio
granulométrica tem por objetivo individualizar fragdes para postetiores analises e separacdes

minerais.

O peneiramento, manual ou mecanizado, em procedimentos a seco ou a timido, ¢ o
recurso basico utilizado, tratando-se de operacdo 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 remog#o 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 utilizago deve

ser criteriosa e apenas em casos especificos, niio generalizada.

Os equipamentos de ultra-som de uso em laboratério possuem cubas de tamanho
variado, e permitem o desprendimento de peliculas por vibragio ultra-sénica das particulas
imersas em meio liquido. A atrigdo normalmente é realizada em células proprias,
equipamentos usuais para ensaios de beneficiamento em escala de bancada (vide tabela 5.2.4),

que promovem choque / atrito das particulas entre si.

A classificagdo por peneiramento abrange granulometrias finas até 0,037 mm, sendo
atualmente também disponiveis telas metalicas de peneiras nas faixas de granulago
tradicionalmente denominadas de infrapeneiramento, atingindo dimensdes 22*%%% de até
0,005 mm. Entretanto, a operagdo de classificagfio nas granulometrias de infrapeneiramento é
extremamente morosa, fato que somado a 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 separagdio por ciclonagem, que se apoiam na lei de Stokes com efeito de

centrifugacdo.
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O cicloclassificador ” é um dos recursos usados, o qual propicia classificagio em seis
faixas de tamanho, cujos limites de granulacfo sfo varidveis em fun¢fio da densidade das

particulas componentes do minério, sendo o corte inferior da ordem de 0,013 a 0,020 mm.

Trata-se de uma técnica de operaciio 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, e 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 separagéo, a operagio
deve ser realizada em circuito fechado com retorno do produto grosso, promovendo lavagem

intensa dos gréos minerais.

Como técnica tradicional e vélida, quando ndo se dispde de recursos laboratoriais, cita-
se o ensaio de sedimentagdio em proveta, cujo procedimento operacional tem sido objeto de

publicagdes técnicas das areas de beneficiamento mineral, engenharia hidraulica, saneamento,

sedimentologia, engenharia civil, dentre outras

22,23,24,26,30

A morosidade deste ensaio,

particularmente nas fra¢cdes mais finas (<0,002 mm), inviabiliza sua utilizagio rotineira.

As técnicas de andlise granulométrica, atualmente com ampla gama de alternativas de

métOdOS 24,25,26,30,31

, indicadas na tabela 5.2.2, fornecem a distribuicdo granulométrica de

particulas, e constituem-se em recurso de importincia na caracterizagdo de minérios.

TABELA 5.2.2
Principais Métodos de Determinacfio do Tamanho de Particulas Utilizados no Setor Mineral
TECNICAS METODO "IianAlanho Equipamentos Disponiveis
(micrometros)
Classifica¢do Peneiramento 37 a4.000 peneiras, vibradores
Infrapeneiramento 5a37 peneiras
Processos Dindmicos [Ciclonagem 2a50 microciclone
Elutriagio 4 umido 13a100 cicloclassificador
Por gravidade 1al100 pipeta de Andreasen
Por centrifugagfo a umido 0,01a100
Por centrifugagfo a seco classificador pneumatico
Varredura de Campo [Microscopia éptica 0,5 a2.000.000
Microscopia eletrdnica de varredura 0,05 a 100.000
Varredura de Fluxo {Espalhamento de luz 0,1a1.000 analisadores por difracdo laser
0,1a100 Sedigraph
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Ressalta-se que apenas as técnicas de classificagdo granulométrica possibilitam a
geragdo de fragSes de particulas para estudos de liberagdio e determinagiio de composigio

mineral.

5.2.2 - Técnicas de Separag¢des Minerais

Na seqiiéncia, via de regra, realizam-se ensaios de separagfo cujo objetivo é concentrar
espécies minerais baseados em uma ou mais propriedades que as diferenciem, isolando os

minerais de ganga do mineral Util, para detalhar a investigacéo de suas caracteristicas.

Nestes ensaios atinge-se maior eficiéncia operacional, ou maior pureza de produtos,
quanto mais estreita a faixa de dimensGes 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.

Varios sdo os recursos de separagdes em escala de caracterizagfo, conforme indicado
na tabela 5.2.3, e os recursos / equipamentos de beneficiamento em escala de laboratério

utilizados para a caracterizagfo, como indicado na tabela 5.2.4.

TABELA 5.2.3
Metodologias Aplicadas para Separac¢des Minerais na Escala de Caracterizacio

Tipo de Separagdo

Recurso Laboratorial / Equipamentos (¢feréncias bibliograficas)

Separagdes por densidade 1,12,32,33,34,35,36,37

liquidos densos / suspensdes densas
12,38,39,40

separadores magneto-densitarios
mesa Mozley *!
batéia ( manual ou mecanizada)

Separa¢Ges magnéticas 12,32,33,34, 35, 37

ima permanente (imd de m#o)

=y i N VT . 3,42,43,44,45
separadores magnéticos Frantz (isodindmico e de barreiras) #2424
tubo Davis

Recursos Especiais determinag#o de potencial zeta/ponto de carga zero '

microflotagdo (tubo de Hallimond)
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A escolha do método, ou conjugagdo deles, ¢ baseada nas propriedades das espécies
minerais componentes do material em estudo, e a sele¢do do tipo de recursos / equipamentos,

dependente de disponibilidade e facilidade operacional.

TABELA 5.2.4
Recursos e Ensaios de Tratamento Mineral em Escala de Bancada de Apoio a Caracterizacio
Metodologia de Concentragio / Tipo de Equipamento ( escala de laboratério)
Tratamento
Atriclo célula de atrigdo
Separagdo por densidade mesa vibratdria
Separacdo magnética polia magnética (imd permanente)

separador de rolos induzidos

separador de im# de terras raras

separadores de matrizes (WHIMS, HGMS) ¢/
Separacio eletrostatica separador de rolos

separador de placas - placa/tela "2

Flotagéo células mecanicas de bancada

coluna de flotagdo

Uma genérica da organizagdo sequencial de técnicas de separagfo, que consiste em
procedimento usual basico (vide figura 5.2.2), consta de: separagdo por densidade, separacio
magnética no produto composto por minerais pesados, e, em casos especificos, separacdo

eletrostatica no produto ndo magnético.

O critério basico é a selegdo de metodologias / equipamentos que possibilitem a
realizagfio de separagdes essencialmente devidas as propriedades dos griios minerais, com
interferéncia operacional minimizada, conceituando-se como separagfo ideal aquela que se

reporta exclusivamente as propriedades dos gréos.

Tem-se como meta a obtengdio de pardmetros dos ensaios que se refiram as
caracteristicas do minério o mais independentemente possivel do desempenho operacional.
Neste sentido as técnicas laboratoriais de caracterizagdo desenvolveram-se na adaptacdo /
implementa¢fo de métodos de mineralogia e de beneficiamento em escala de laboratério,
escolhendo dentre estes ultimos aqueles que possam atender, por operacdes cuidadosas, o

critério de separagdes ideais.
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FIGURA 5.2.3
ROTEIRO BASICO DE APLICACAO DAS SEPARACOES MINERAIS
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A maioria dos equipamentos de beneficiamento em escala de laboratério, dificilmente
consegue promover separagdes minerais eficientes em operagio individualizada e
descontinua, tipicamente requerem otimizagdo das condigdes de ensaio para cada material
processado, em operagdes mais continuas. Trata-se de situagio poucas vezes real nos estudos
de caracterizacgo, até pela disponibilidade de massas de material, devendo sua aplicacdo ser

criteriosa.

Ressalta-se que, os pardmetros do minério, obtidos através de ensaios de
caracterizagdo, ndo se constituem em parimetros de engenharia ou aqueles a serem
diretamente aplicados como indices de beneficiamento, por estarem afeitos as propriedades do
material, € se referirem, portanto, a separagdes ideais. ParAmetros de beneficiamento se
reportam & interagéio dos pardmetros do minério com o desempenho operacional dos processo
/ equipamento, em alguns casos significando valores inferiores, e em outros superiores pelo

efeito de recirculagfo de produtos intermediarios.

Os processos de concnetragéio no beneficiamento mineral dependem das propriedades
do minério, ou mais precisamente das caracteristicas das particulas que o compdem, tais como
tamanho das particulas, propriedades fisicas dos minerais (peso especifico, susceptibilidade
magnética, etc..) e liberagio. Qualquer processo / equipamento de beneficiamento permite
separagdo / concentragfio das particulas que atendam a uma determinada, e tipica, faixa de

variacédo da(s) propriedade(s) em foco.

Considerando a conjugacfio destes dois fatores, existird no minério um conjunto de
particulas cujas propriedades fisicas permitem a sua separagfo. Tal populacdo de particulas
mostra uma distribui¢éo 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 minério na separagio.

Ressalta-se que a curva de separabilidade indica a separagfio ideal, ou 0 maximo de
separagdo, que pode ser alcancada no minério em fungfio de suas propriedades fisicas,
significando meta a ser buscada no processo. A caracterizagdo tecnoldgica do minério deve
buscar o levantamento das curvas de separabilidade, fornecendo os pardmetros do minério
que, em complemento a dados de eficiéncia de separagfio e equagio que a rege, possibilitem

simulagdes matematicas da separagéo a ser obtida no processo em escala industrial.
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5.2.2.1 - Técnicas de Separagio por Densidade

O conjunto de operagdes mais freqiientemente aplicado se refere a separacdes em
fungdo da diferenga de densidade dos minerais, destacando-se entre elas as separagbes em
meio-denso que se apoiam na capacidade ou nio de sedimentacdo 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 alcancadas com suspensdes densas,
compostas de materiais densos micronizados, as quais, entretanto, apresentam problemas de
estabilidade e tém uso menos difundido. Esta é uma técnica que permite realizar separagdo

ideal, que se reporta quase exclusivamente as propriedades das particulas minerais.

A operagéo de separagdo & feita em baldes para particulas grossas com dimensdes
superiores a 10 mm, em bequers para particulas de dimensdes até 0,8 mm, funis de separagio,
para particulas de até 0,1 mm, ou centrifuga, para particulas até 0,01 mm, sendo que para
granulometrias de dimensées inferiores a eficiéncia da operagdo € muito baixa. Os limites

granulométricos mencionados tém carater indicativo, ndo sendo estanques.

Como recurso alternativo de separagdes por densidade citam-se os separadores
magneto-densitérios, dos quais existe um tnico equipamento comercializado, Magstream, o
qual conjugando forgas geradas em fluido paramagnético sob a agfo de um campo magnético
com forgas gravitacionais ou centrifugas, logra estabelecer gradiente de densidades que

permite promover separagdes na faixa de densidades de 1,5 até 20 g/cm’.

Embora uma proposta interessante como metodologia, sua operagéio requer cuidados
operacionais pela sensibilidade as condigdes de operagdo, e a eficiéncia de separacio é bem
inferior a obtida com os liquidos orgénicos, sendo sua aplicagdo indicada em complementacio

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 & prospecgio e pesquisa mineral, que é 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
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rudimentar, que promove perda de finos, ¢ pouco recomendado pela baixa reprodutibilidade
dos resultados, ainda que feito pelo mesmo operador. Entretanto, sua aplicaciio 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 separacdes em densidades superiores aos
liquidos densos, ou mesmo em substituicio 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 vibratérias para preparacdo de amostras
de caracterizagio, metodologia que, operando em ensaios descontinuos, apresenta elevada
imperfeigdo operacional, motivo pelo qual na maioria dos casos fornece produtos mistos, ndo
adequados para os estudos. Sua utilizagdo é recomendada apenas para operacdes de desbaste
visando redugdio de massa, com a separacdo sendo a posteriori aprimorada por outra

metodologia, para o caso de materiais com elevado contetido de minerais leves.

5.2.2.2 - Técnicas de Separacio Magnética

Outro conjunto de operagdes de uso freqiiente séo as separagOes baseadas na diferenga
de suscetibilidade magnética dos minerais, e se apoiam no seu comportamento quando
submetidos & a¢o de um campo magnético externo, sendo que os recursos existentes de

equipamentos estdo também indicados na tabela 5.2.3.

Separagies magnéticas costumam ser realizadas nos concentrados de minerais
pesados, desde que os minerais ferromagnéticos apresentam elevada densidade. Também tém
intensa aplicagdo na caracterizacdo de peliculas / impregnagdes por 6xidos de ferro em

minerais de densidades baixas.

O procedimento mais difundido ¢ a separagdo magnética a im3 permanente, sendo
realizado em escala de caracterizagio normalmente por imd de mdo em operagdo criteriosa,

que evita arraste mecanico de griios de minerais de menor suscetibilidade magnética.
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Tal procedimento costuma apresentar excelente reprodutibilidade apesar de ndo ser
mecanizado, face ao forte magnetismo dos minerais concentraveis nesta intensidade de
campo, que sdo essencialmente aqueles do grupo das magnetitas (espinélios ferrosos) e alguns

do grupo das pirrotitas (sulfetos ferrosos).

Outro recurso para separagfio magnética de baixa intensidade & por operacdo a imido
em polia magnética, escala de laboratério, operagdo que pode ser razoavelmente reprodutivel
e eficiente nos ensaios descontinuos, em alguns casos adequando-se para os estudos de

pardmetros do minério.

Para separagBes magnéticas ideais, ou com desempenho operacional otimizado,
recorre-se aos separadores Frantz, de uso tradicional em mineralogia, que 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, logrando separar minerais de relativamente baixa
suscetibilidade magnética especifica. Existem dois modelos bésicos deste equipamento, com
principios operacionais algo distintos, ambos apliciveis em caracterizagdo: o tipo

isodindmico, mais antigo e de uso consagrado, € o tipo de barreiras.

O Frantz isodindmico mantém a forca magnética sobre as particulas constante ao
longo de toda a zona de separaco, conseguindo separar minerais com suscetibilidade
magnética especifica de 0,2x10° a aproximadamente 600x10°, tanto diamagnéticos como
paramagnéticos. E um equipamento ideal para se trabalhar com granulometrias entre 0,6 e
0,04 mm, e, ao lado de sua elevada eficiéncia de separagdo mostra baixa taxa de alimentacgo,

sendo mais indicado para pequenas massas de amostras (menor que 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, que
possibilita a criagfo de gradiente mais elevado de forgas magnéticas, que melhora a eficiéncia
da separagdo. Na pratica, isto possibilita separagdes na mesma faixa de suscetibilidades, mas
habilita 0 equipamento a maior capacidade de alimentagfo, com desempenho similar, e

operagdes com limites maiores de granulometrias (2 a 0,01mm).

Separadores magnéticos de rolos induzidos a seco, em escala de bancada,
constituem-se em boa alternativa para separagbes magnéticas até altas intensidades de campo.

A separagdo ¢ realizada pelo desvio do percurso de particulas com maior suscetibilidade
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magnética, por meio de campo magnético gerado por uma bobina. Embora a separacio
dependa mais das condi¢des operacionais, consegue-se estabelecer procedimentos / condi¢bes
que a tornam fungfo basicamente das diferencas de suscetibilidade magnética dos minerais.

S&o disponiveis equipamentos para realizacdio de ensaios com massas pequenas de amostras.

Os separadores magnéticos que utilizam matrizes de operagdo (WHIMS, HGMS),
promovem separacéo a partir da captura de espécies minerais magnéticas em malha de fios ou

matriz imantada, a partir de um fluxo de particulas normalmente suspensas em meio aquoso.

Nesta categoria de equipamentos, o desempenho da operagéio é controlado por meio
da regulagem do fluxo de alimentagdo (velocidade e densidade de s6lidos na suspenséo) e da
intensidade do campo magnético, sendo criticos os fendmenos de interacdo das forgas
magnéticas estéticas entre o elemento da matriz e das particulas, bem como entre as particulas.
Tais aspectos tornam a separagdio significativamente dependente de condigdes operacionais, e
das granulometria / assembléia mineral da alimentagfo, motivos pelos quais sua aplica¢do na

caracterizagdo € pouco difundida, sendo utilizado principalmente para finos e ultrafinos.

O tubo Davis também se baseia na captura de espécies minerais magnéticas a partir
de um fluxo de particulas normalmente suspensas em meio aquoso, quando este é submetido a
um campo magnético. Neste caso, ndo existem matrizes, e as particulas sdo capturadas ao
longo do tubo localizado entre os pélos, arranjo que, na pratica, logra separag&o de espécies de

suscetibilidade magnética maior por gerar forgas magnéticas menores.

5.2.2.3 - Técnicas Diversas de Separacio Mineral

Para minérios com assembléias de minerais de alta densidade e ndo magnéticos,
podem se tornar importantes recursos de separa¢des eletrostaticas, as quais baseiam-se nas
diferengas 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 tenses, carregamento de cargas na superficie das particulas, que apds contato com uma
superficie metédlica tem caminhamento diferencial: as particulas condutoras descarregam e
acompanham o fluxo de alimentacfio, as nfo condutoras tendem a permanecer aderidas a

superficie metalica.



46

Os equipamentos existentes, vide tabela 5.2.4, sdo para ensaios de beneficiamento em
escala de laboratério, e sua capacidade de alimentagdo ¢ de dezenas de quilos/hora,
extrapolando a escala de caracterizagio. Além disto, sua operagdo depende de muitas
varidveis tanto do equipamento, como de condi¢des de temperatura € umidade do minério de
alimentag@io e do ambiente. Como recurso de caracterizacdo 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 a separagdes minerais seletivas nelas baseadas, visa fornecer subsidios a processos de
beneficiamento por flotagfio. E uma tematica complexa pelos varios fatores envolvidos neste
tipo de processo, que associa as caracteristicas do mineral ttil e da assembléia mineral do
minério, com diversos tipos de reagentes e a agfio deles na superficie dos grios, sendo sensivel

as condi¢des do meio aquoso em que se processa a separagdo.

Citam-se a determinagfio do potencial zeta e a microflotag@io em tubo de Hallimond,
como recursos de caracterizagdo elaborados com o objetivo de obter pardmetros de flotago.
Nenhuma das duas técnicas, porém, tem se mostrado adequada para caracterizar o
comportamento de minerais. A préatica adotada tem sido complementar os estudos com a
realizag8io de ensaios, em escala de laboratério (0,25 a 2 kg de amostra), padronizados a partir
de informagGes 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 caracterizagio de minérios de aplicagdo muito especifica nfo
foram aqui referidos, pois extrapolam os objetivos da compilagdo de procedimentos e técnicas
mais usuais e de ampla aplicagio no setor mineral. Da mesma forma nio forma incluidos

testes tecnoldgicos especificos, tais como testes cerdmicos, por excederem o escopo da tese.

5.3 -ANALISES MINERALOGICAS

Na caracterizago tecnoldgica de matérias primas minerais, analises mineraldgicas
constituem-se em recurso essencial na identificacio dos constituintes e determinagdo de suas

propriedades.
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S8o de importadncia similar as técnicas / recursos de analises que possibilitam a

quantificacdo das espécies minerais, viabilizando a determinag@io da composi¢io mineral,

ainda que estimativa, e do grau de liberagiio do mineral ttil.

3.3.1 - Identificacdes de Espécies Minerais

As técnicas que acessam a observacdo e a identificag@io das espécies minerais sdo

fundamentais na determinagdio dos pardmetros do minério, sejam eles mineral6gicos ou n3o.
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