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Resumo

Os sistemas de mineralogia automatizada, constituem a
Ultima geracdo de equipamentos desenvolvidos, que
proporcionam analises mineraldgicas automaticas,
rapidas e precisas. Tal sistema tem por objetivo fazer
automaticamente a analise mineralégica de amostras, por
comparagao dos espectros de raios X caracteristicos de
cada particula, com os espectros caracteristicos de um
banco de dados. Especificamente, o equipamento conta
com uma interface que permite acrescentar minerais e
outros materiais a seu banco de dados basico, o que é
fundamental para a acuracia dos resultados. Isto decorre
do fato de o banco de dados original do equipamento ter
sido criado apenas com amostras minerais oriundas de
outros paises, de maneira que nao sao identificados de
imediato todos os minerais presentes em nosso territorio,
com seus caracteristicos elementos majoritéarios e
minoritarios. A otimizagao do banco de dados minerais do
sistema de mineralogia automatizada permitira a
caracterizagao precisa, rapida e a baixo custo de nossos
bens minerais, em um setor tdo importante para a
economia brasileira, além de estender o uso do sistema
para outros materiais.

Introdugao

Além das técnicas tradicionais, os analisadores minerais
integrados, usualmente referidos como sistemas de
mineralogia automatizada, constituem a ultima geragéo
de equipamentos desenvolvidos, que proporcionam
analises mineraldgicas automaticas, rapidas e precisas.
Os referidos sistemas executam analises através da
conjugacao das técnicas de microscopia eletronica de
varredura e espectrometria de energia dispersiva de raios
X e geram dados consideravelmente mais robustos, no
que diz respeito as composicdes mineraldgicas e
quimicas, as distribuicdes de elementos e particulas e a
determinagao dos espectros de liberagdo mineral (Petruk
1989, Sutherland & Gottlieb 1991). Inicialmente
desenvolvidos para a industria de mineragao, os sistemas
de mineralogia automatizada evoluiram substancialmente
nas Ultimas duas décadas, ampliando suas aplicagbes
para as areas como a geociéncias e a industria de
petréleo e gas (Haberlah 2011, FEI. 2015).

Este trabalho objetiva, primeiramente, a otimizagcdo do
banco de dados minerais do sistema de mineralogia
automatizada, contemplando, sobretudo, a assembleia
mineralégica dos principais minérios brasileiros de
interesse econdémico — incluindo os minerais de minério e
de ganga - através do desenvolvimento de uma
metodologia especifica de caracterizagdo de minérios.
Visando, comprovar a eficacia da sua aplicagdo aos
estudos de analise microestrutural e de caracterizagao
mineraldgica, foram estudadas amostras de rejeitos do
beneficiamento de minério de ferro.

Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho consistiu na
selecdo e preparagéo fisica de amostras dos rejeitos do
beneficiamento de minério de ferro, na identificagao por
difratometria de raios X, na aquisicdo de dados e no
desenvolvimento do banco de dados no sistema de
mineralogia automatizada. Para a caracterizagédo
mineraldgica de amostras de rejeitos de minério de ferro
foi utilizado o analisador mineral integrado conhecido
como TIMA-MIRA. O sistema de mineralogia
automatizada TIMA-MIRA foi especificamente projetado
para industria de mineragao e permite rapidas analises
mineraldgicas quantitativas de rochas, minérios,
concentrados, rejeitos, residuos de lixiviagdo e produtos
de fundigdo. O sistema constitui-se de um software de
controle de varredura e de analise de dados minerais,
denominado TIMA, e de um hardware SEM/FEG-EDX
integrado, comercialmente conhecido como MIRA,
composto por um microscopio eletrénico de varredura,
com canhao de elétrons por emissdo de campo (FEG —
Field Emisson Gun), associado a dois detectores de
dispersdo de energia de raios X caracteristicos [12]. As
amostras de rejeitos estudadas foram: de flotagdo, de
separagdo magnética de grossos e de separagado
magnética dos finos e deslamagem, na faixa
granulométrica <0,044mm. Essas amostras foram
caracterizadas anteriormente, em termos
granulométricos, por meio de ensaios de peneiramento,
em termos qualitativos, por difratometria de raios X e, em
termos quantitativos, por minerografia quantitativa.

Resultados

e Composigcao Mineralégica Qualitativa

Para todas as amostras selecionadas foram obtidas
imagens de varredura de campo através da aquisi¢éo de
dados no sistema de mineralogia automatizada, que
correspondem aos mapas de distribuicdo de fases
minerais e evidenciam a composi¢cao mineraldgica da
amostra em termos qualitativos. A Figura 1 mostra as
imagens mineralégicas das amostras das faixas
granulométricas dos rejeito de flotacdo, de separacéo
magnética de grossos e de separagdao magnética dos
finos e deslamagem, na faixa granulométrica <0,044mm.
As amostras de rejeitos evidenciam a predominancia dos
minerais quartzo e hematita além do substancial
incremento de magnetita e goethita. Os resultados da
analise qualitativa dos rejeitos de minério de ferro
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adquiridos no sistema de mineralogia automatizada estéo
em concordancia com os resultados obtidos através da
técnica de difratometria de raios X como pode ser visto
na Figura 2.

e Composigcao Mineralégica Quantitativa

Para todas as amostras foram obtidas as composigdes
mineraldgicas quantitativa através do relatério de analise
mineral mass disponibilizado pelo software do sistema de
mineralogia automatizada, no qual as fragbes de volume
foram estimadas a partir do numero de pixels
identificados em cada fase. A Tabela 1 expbde a
composicdo mineraldgica, em termos quantitativos. A
composicdo mineraldgica, em termos quantitativos do
rejeito de flotagdo apresenta maior quantidade de quartzo
(67,78%). Os rejeitos da separacdo magnética dos
grossos, apresenta o menor volume de quartzo (64,53 %)
e os maiores volumes de 6xidos e hidroxidos de ferro
(28,58 %) e de minerais acessorios (6,68 %). Ja o rejeito
da separagdo magnética dos finos e deslamagem que
exibe o menor volume de quartzo (64,53%) e os maiores
volumes de 6xidos e hidroxidos de ferro (28,58 %) e de
minerais acessorios (6,68 %).

Tabela 1- Composi¢gdes mineraldgicas quantitativas dos
rejeitos.

EF RSF RSG
Mine rais
= 0044 mm < 0044 mm = 0044 mm

Quartzo 67,78 3428 64 53
Hematia 1345 1235 1422
Gosthie 697 1531 i4
Nlagnstie 558 301 7.96
Caulinis 1,11 21 131
Nscovita 0,65 1,75 1,02
Biotita 020 1,41 0,20
Ferrocaparpolia 0,26 1.04 0,41
Cromofarrita 0.20 1,31 1.52

Pela técnica de minerografia quantitativa, executada
através da contagem de pontos em microscopio 6tico foi
possivel verificar que os padrdes identificados dos
rejeitos, bem como a proporgao de volume. A tabela2 e 3
mostra os dados obtidos nessa analise.

Tabela 2. Quantificagdo mineralégica dos rejeitos de
flotagdo e de separagao magnética dos grossos obtida
por minerografia quantitativa.

EF RS
Minerais
<0044 mm <0044 mm
Hzmatita 215 31,24
Goathita 000 333
Qruartzo 4731 3887
Oeros 034 606

Tabela 3. Quantificacdo mineraldgica do rejeito da
separagdo magnética dos finos e deslamagem por
minerografia quantitativa.

R5F
Mimerais
< 0044 mm
Hamatita 13,06
Gozthita 10,42
hlzEnstita 0,00
Queastzo 62,71
Ouros G641

As diferengas nas propor¢des das fragdes volumétricas
entre os resultados obtidos na analise do sistema de
mineralogia automatizada e no método de minerografia
quantitativa sdo aceitaveis, pois ambos os métodos
admitem niveis de confianga para todas as medidas
efetuadas. Além de diferengas associadas aos niveis de
confianga previamente estabelecidos, variagdes podem
estar relacionadas ao fato de que o sistema calcula as
fragbes de volume dos minerais, entre outras
especificidades — como fragdo em massa e frequéncia de
gréos e area de superficie — a partir do nimero total de
pixels identificados de cada fase mineral da amostra.
Como a resolugdo utilizada na aquisi¢do dos dados foi
definida em 10 uym, cada ponto da area de analise
selecionada teve sua composigado quimica determinada e
devidamente associada ao mineral correspondente; cada
ponto foi, posteriormente, computado para compor a
fracdo de volume total do mineral em questao,
independentemente da sua condicdo de ocorréncia,
associado a particulas de outros minerais na forma de
grdo, inclusdo ou pequenas variagbes composicionais,
resultando, por vezes, em valores superestimados da real
quantidade de particulas livres, contabilizadas pela
técnica de minerografia.

Em casos de discrepancias excessivas, em que ha
diferengas significativas na propor¢cdo de minerais de
composigdes extremas, como no caso dos resultados
obtidos por ambas as técnicas para o rejeito de flotago,
0 erro encontra-se possivelmente vinculado a
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imprecisdes na contagem de pontos por minerografia
quantitativa, em funcdo essencialmente da faixa
considerada, que é muito fina. Uma vez que, o sistema
TIMA-MIRA n&o produz erros relevantes para minerais
com regras de classificagédo definidas.

Discussao e Conclusodes

Através do sistema TIMA-MIRA foi possivel qualificar e
quantificar os principais 6xidos e hidréxidos de ferro
(hematita, magnetita e goethita), além de outros minerais
(pirolusita, caulinita, albita, biotita, muscovita,
cromoferrita, ferrocarfolita, bannisterita, magnesiogedrita,
turmalina, ankerita e dolomita), que constituiam os
rejeitos em questdo. A analise do comportamento
individual de cada residuo forneceu informagdes que séo
Uteis na avaliagdo de sua influéncia nos diversos
métodos de caracterizagdo. Os rejeitos de flotagdo e
separagdo magnética de grossos apresentaram as
maiores fragdes volumétricas de quartzo, enquanto no
rejeito de separagdo magnética de finos e deslamagem
ocorreram, relativamente, elevadas fragdes volumétricas
de oxi-hidréxidos de ferro e de outras espécies minerais.
Essas diferencas de composi¢cdo mineraldgica entre os
rejeitos sdo resultantes do fluxo de processos de
concentragao utilizados, que explica ainda a tendéncia do
aumento de fragdes volumétricas de Oxi-hidréxidos de
ferro e a diminuigdo da fragdo volumétrica de quartzo
com o decréscimo da granulometria em um mesmo tipo
de rejeito. Os resultados obtidos neste trabalho estao em
conformidade com os resultados obtidos em trabalhos
anteriores, por meio da difratometria de raios X e da
minerografia quantitativa e foram adquiridos em um
periodo de tempo rapido para a resolugéo utilizada.
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Figura 1. Imagens mineraldégicas das amostras dos
rejeitos de flotagdo, da separagdo magnética dos grossos
e da separagdo magnética dos finos e deslamagem
(<0,044 mm) obtidas pela analise no sistema TIMA-MIRA.
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Figura 2. Padroes difratométricos: (RF) rejeitos de
flotagdo, (RSG) rejeitos de separagdo magnética de
grossos e (RSF) rejeitos de separagdo magnética de
finos.
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