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Caracterizacao
Caracteristica x métodos

Método indicado de medida

Mineralogia Microscopia Optica e eletronica + difracao de RX

Composicao (minerais) Analise quimica (lixiviado) + microssonda de RX

Quantificacao dos minerais Analise de imagens + analise quimica + tomografia
RX

Distribuicao tamanho Analise de imagens

Textura Analise de imagens (microscopia)

Distribuicao de tamanhos  peneiramento + sedimentacao + elutriacao +
difracao RX

Formato Analise de imagens + absorcao gasosa

Densidades Picnometria

Espectro de liberagao Analise de imagens de microcopia + tomografia RX

Distribuicao densimétrica Ensaios afunda-flutua

Bibliografia pag. 28



Amostragem

Definicao
Operacao de remocgao de uma parte
conveniente de um grande volume,
garantindo que as caracteristicas
(composicao, densidade) permanegam
as mesmas, tanto no todo quanto na
parte removida.

Plano de amostragem



Amostragem
Tipos

Amostragem primaria

Lote da populacao original

Amostragem secundaria

Subamostras a partir da amostra primaria,
usando técnicas de divisao do lote original

Cuidar segregacao



Amostragem primaria
Tipos

Diretamente da populacao alvo

* Porcoes, incrementos

» Aleatoria (mesma probabilidade)

» Sistematica (intervalos regulares)
« Estratificada (divisao em grupos
distinguiveis - proporcional as massas)

Pég. 29 Ferramenta: geoestatistica



Amostragem primaria
Dificuldades

Materiais particulados

« Variacoes de tamanho, formato,
massas € composicoes
 Problemas de degradacao e/ou
contaminacao

Pilhas

« Amostragem aleatodria ou sistematica
 Tendéncia de segregacao
granulomeétrica em pilhas



Amostragem secundaria
Técnicas

 Objetivo de dividir ou quartear a
amostra primaria em aliquotas de
volume adequado

 Quarteadores, mesa divisoria,
pilhas conicas e alongadas



Caracterizacoes
Mineralogica, fisica e quimica

» Identificacao mineraldgica

» Analise modal

» Analise quimica quantitativa
» Densidade

» Tamanho de particulas
 Formato das particulas

» Outras caracteristicas fisicas



Caracterizacoes
Identificacao mineraldgica

« Identidade dos minerais presentes
» Composicao quimica das especies
» Existéncia de elementos tracos
 Associacoes entre minerais

Instrumentos:

* Microscopio estereoscopio (estereomicroscopio)
» Microscopio otico polarizante de luz transmitida
» Microscopio otico polarizante de luz refletida

» Microscopio eletronico de varredura

* Difratdmetro de raios-X



Caracterizacoes
Difratometria de raios-X
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 Uso de difratbmetro;

» Sistema de varredura
eletromecanico;

» Padroes de po sao utilizados para
comparacao (padroes conhecidos);
« Comparacao realizada por
computador (buscar/combinar).




Caracterizacoes
Difratometria de raios-X

 Ferramenta experimental padrao para analisar
estruturas cristalinas;

» O arranjo atomico regular dos cristais serve como
uma grade de difracao subnanomeétrica para a
radiacao X (comprimento de onda subnanométrico);
*Materiais monocristalinos e policristalinos podem ser
analisados desta maneira (ou em po ~ 1g) podem ser
analisados desta maneira.



Caracterizacoes
Analise modal
Proporcoes do minério: analise quantitativa ou

semiquantitativa AV,
- analise quimica I \
« ATG e ATD Zj:pjvj

e difratometria de raios-X

- analise de imagens de microscopia 6tica ou eletronicas (secoes polidas)

Fracao em volume — Vi Densidade Fracao em
(%) relativa estimada | massa — mi(%)
- p i

Zircao 1,2 4,65 2,1
IImenita 3,0 4,75 51
Rutilo 2,0 4,20 3,0
Monazita 0,4 5,20 0,7
Quartzo 90,9 2,65 86,7

Outros 2,5 2,70 2,4



Caracterizacoes
Analise quimica quantitativa

Técnicas analiticas
» métodos classicos de gravimetria

* volumetria

 espectrofotometria de ultravioleta

» fluorescéncia de raios-X

» espectrofotometria de absorcao atomica
» espectrometria de plasma (ICP)

Para carvao mineral:

« teor de cinzas (calcinacao)
» poder calorifico (bomba calorimétrica)
» enxofre total (organico, piritico e calcitico)



Caracterizacoes
Densidade

Aspectos gerais

- densidade absoluta, massa especifica ou densidade

*p

e concentracao de matéria em um corpo

» razao entre a massa e o volume da substancia

* Quar

'70: densidade 2.650kg/m3 e densidade relativa

de 2,65



Caracterizacoes

Densidade

Aspectos gerais
» depende dos tipos de atomos do material e da maneira
como estao estruturados;
» para solidos, depende da composicao quimica e
estrutura atomica;
» sOlidos amorfos geralmente sao mais volumosos e
apresentam maiores densidades que cristalinos;

Formula Estrutura Densidade
qu|m|ca cristalina relativa

Grafite Hexagonal 2,23

Diamante Isométrica 3,51

CaCO3 Calcita Hexagonal 2,71
Aragonita Ortorrémbica 2,94

FeS2 Pirita Isométrica 5,02

Marcassita Ortorrombica 4,89



Caracterizacoes
Densidade
Medicao
» principio de Arquimedes
Picnometro + balanga
massa m,—m,
= Ps
My +(m1 _mz)_m4_

volume

S

m,= peso frasco seco vazio + tampa
m;= peso frasco seco vazio + tampa + material

m,= peso frasco seco vazio + tampa + material + agua
m;= peso frasco seco vazio + tampa + agua
= densidade da agua



Caracterizacoes
Tamanho das particulas

Intervalo de tamanhos aplicavel
(um)

Peneiramento 100 000 - 10
Elutriacao centrifuga 40-5
Microscopia otica 50 — 0,025
Microscopia eletronica 1 — 0,005
Sedimentacao gravitacional 40 -1
Sedimentacao centrifuga 5-0,05

Difracao laser 2000 - 0,1



Caracterizacoes
Cyclosiser




Caracterizacoes
Formato das particulas

Tamanho volumétrico da particula ou
Diametro da esfera equivalente: d,

Tamanho superficial:  d. 1/3

, ( A
Volume da particula: V, d = oV,
picnometria Y T
Area superficial: A, NN
Permeametria ou adsorgao d = i
gasosa s

L/



Caracterizacoes
Classificacao de tamanhos de particulas

Designacao qualitativa Tamanho de
particula

Coloides <1pum
Ultrafinos < 10 um
Muito finos < 20 um
Finos < 100 pm
Intermediarios < 500 pm
Grossos < 2mm

Muito grossos > 2 mm



Caracterizacao
Dilema da liberacao
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Caracterizacao

Modos de fratura
N @ e meeane P fTatura depende das:
X Y / \ - caracteristicas do material e;

- do processo de cominuicao.
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Previsao: medida da area
interfacial por unidade de volume;
em fraturas transgranulares, a area
interfacial permanece constante

Fratura

diferencial apos cominuigao

Fratura ideal: intergranular

Exemplos de minérios: carvoes e alguns minérios de ferro
Processos que favorecem: moagem autogena e prensa de rolos.

Fratura diferencial Fratura transgranular

Exemplos de minérios: zinco e chumbo Mais comum
Grandes diferencas de tenacidade Moagem intensa




Cominuicao
Grau de liberacao

Superposicao de uma
grade regular de
fraturas com a fratura
do grao:

Notar que o quadrado

de maior tamanho

(marrom) mostra que
apenas 2 em 16 partes
encontram-se liberadas,
ou seja, 12,5%.




Caracterizacao
Espectro de liberacao

Densidade relativa

Espectro de liberagao =
(medida da .
distribuicao completa Bbost o i |
das particulas) E
l g 0.6 [ =
'ar o
Analise de | |
imagens de =4
microscopia A e |
s el sy Espectro de liberagao linear |
Espectro de liberagao volumétrico
0.0 A 1 A L n L " 1 N
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Teor linear ou volumeétrico

Figura 2.5. Comparacao entre o espectro de liberagao aparente (linear) e o
real (volumétrico), para particulas de 0,5 x 0,425 mm de um minério
Bibliografia pag. 53 bindrio (pirita/quartzo) (modificado de King e outros, 1993).



Caracterizacao

Fracionamento densimétrico

Conhecida por “ensaio de afunda-flutua”

Aplicacoes:

- Avaliacao da aplicabilidade de metodos gravimétricos;
* Projeto e simulacao da separacao em meio-denso;
 Determinacao do espectro de liberacao do material;

» Controle dos processos. Resultados Uteis para a

determinacao da curva de particao (Tromp)



Caracterizacao

ﬁ% Flutuados
(H | - ’

%/ Afundados

Liquido denso filtrado e
pronto para reutilizacao

[ ] 3 )

Figura 2.8. Fracionamento densimétrico de
particulas usando um funil de separacao.

Funil de separacao

Utilizado para particulas de
tamanhos intermediarios: décimo
de milimetro a alguns milimetros.

ApOds separacao, a fracao
afundada € filtrada. O liquido
denso é reaproveitado de
imediato.

Importante que haja tempo para
a separacao efetiva: a velocidade
de sedimentacao de particulas
depende da granulometria, da
diferenca de densidade entre a
particula e o liquido e da
viscosidade do liquido.




Caracterizacao

Separacao densimeétrica com liquidos densos

Procedimento seqliencial de analise densimétrica

1924 £,

~
»
~

2,4

eBeEREZe

Utilizado para particulas grossas: varios
Bibliografia pag. 55 milimetros a decimetros



Caracterizacao

Separacao densimetrica em centrifugas

Fracionamento densimeétrico de particulas ultrafinas em
centrifugas de laboratorio (ex.: uso carvao < 10um)

m Flutuados

e Afundados




Caracterizacao
Solucoes

Principais materiais utilizados na confeccao de liquidos
densos:

* liquidos organicos;

. SO|U§6€S aquosas; } Homogeneos ( + usados em labo)

* suspensoes aquosas de solidos de altas densidades

(quartzo, barita, magnet@/
Usados pela industria: base da

concentracao em meios densos



Caracterizacao
Solucoes aquosas

Formula quimica Densidade
relativa

Cloreto de sodio NaCl 1,2
Cloreto de zinco ZnCl, 1,75
Cloreto de césio CsCl 1,8
Brometo de zinco ZnBr, 2,3
Politungstato de sddio - 2,9
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Caracterizacao
Liquidos organicos

Formula | Densida

quimica de
relativa
Tricloroetileno CHCI.CCl, 1,46 Alcool etilico
Tetraclorometano CCl, 1,59 Tetracloreto de Benzeno
carbono
Tetracloroetileno CCl,CCl, 1,62 Percloretileno
Triclorobromometano CCl;Br 2,00
Tribromometano CHBIr5 2,89 Bromoformio Tetracloreeto
de carbono,
alcool
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Caracterizacao
Métodos X Granulometria

Tanques MD
Separador Stripa
Separador Floatex
Ciclones MD
Cilindros de MD
Ciclone autégeno

Knelson

Cones

Calha simples
Calha estrangulada
Mesa conc,

Mesa Mozley
Bartles-Mozley
Separador Duplex

Espiral conc.
Falcon

MGS

Jigue diafragma
Jigue Baum/Batac
Jigue centrifugo

Estratif.

Jigue pneumatico
Mesa pnemitica

Seco

2pum 10pum 100t m Imm 10mm S50mm

Tamanho de particula

Figura 3.3. Aplicabilidade de diferentes métodos
de concentragao gravimétrica em fungao da granulometria.
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Caracterizacao
Tamanho X precisao
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Figura 3.5. Efeito do tamanho de particula na precisao de separagao
no beneficiamento de carvao. Dados de fontes diversas



Caracterizacao
Técnicas alternativas - elutriacao

ansbor
a == do liqui
Zona de expansa
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Figura 2.14. Diagrama esquematico de um elutriador convencional (a)
e do elutriador usado por Galvin e Pratten (1999) (b).

b

« Alternativa aos ensaios de
afunda-flutua;

« Equipamento simples e
de facil operacao;
 Separacao baseada na
velocidade de fluidizagao
de particulas.

u=—
A

. 3u°C,
4gd,
u = velocidade média do fluido

p.= densidade de separagao
d,= tamanho equivalente de
particula

C,= coeficiente de arraste

ps:pf+ 1




Caracterizacao

Técnicas alternativas - Magstream

L e
-  Separacao magneto-gravimétrica
I explora o aumento da densidade

>j aparente de fluidos paramagnéticos
L ou ferromagnéticos quando
: submetidos a um campo magnético
ndo uniforme;
! - densidade do meio controlada pelo
campo magnético.

L J
o
Produto \P.'cduto

leve denso
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Caracterizacao
Tomografia Raios-x

« Obtencao de imagens de
secoes de um objeto a
partir de dados de reflexao
ou transmissao;

Recipiente -
da amostra

-onte de
ralos-X

",".".""'"';r""'

 Grande resolucao e

x Detector . ~
g sidimensional Capacidade de penetracao;
Eixo de

rotagao
« Fornece mapeamento da
l i l distribuicio de densidades
em uma secao do objeto.

I Reconstrugao tridimensional




Caracterizacao
Exercicios

Exercicios de fixacao II



