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RESUMO

Ao longo da costa de Mocambique, abundam dunas que sdo ricas em minerais
pesados, tais como a ilmenite, rdtilo e zircénia, mas para obtencdo destes minerais
valiosos, é necessario separa-los dos minerais de ganga, e para tal, desenvolveu-se
um conjunto de operacdes de separacao granulométrica, gravitica e magnética.

As caracteristicas fisicas das areias de Macaneta apresentaram resultados para a
classificagdo granulométrica em que se obteve que 85% do material da amostra de
Macaneta encontra-se na faixa granulométrica maior que 250um e menor que
350um. Para a avaliacdo do potencial de concentracdo por gravidade, as frac¢Oes
de 180, 250 e 355um foram sujeitas a separacao gravimétrica de onde constatou-se
gue a faixa granulométrica de 180um é a mais rica em minerais pesados, com cerca
de 51%. Para a avaliacado do potencial de concentracdo por magnetismo, iniciou-se
com um estudo dos parametros 6ptimos de funcionamento do separador magnético
Frantz, em que se constatou que o ensaio com chute, feed e granulometria de 3Hz,
5Hz e 180um respectivamente apresentou maior recuperagdo, com cerca de
29,07%. Para avaliar o efeito do tratamento térmico no beneficiamento das areias,
os concentrados de 180um obtidos na separacdo gravitica sofreram tratamento
térmico por 10 minutos a 750°C de onde obteve-se maior recuperacao, apds o
tratamento térmico, nas 5 intensidades em que se trabalhou comprovando a
otimizacdo no beneficiamento. Parte dos minerais ganhou propriedades magnéticas
guando aquecidos. As caracteristicas mineraldgicas determinadas por
espectroscopia por energia dispersiva mostraram que a amostra tratada apresenta
maior quantidade de minerais em relacdo a amostra ndo tratada e as analises por
microscopia Optica mostraram que quanto menor for a granulometria, melhor séo
vistos 0s minerais, sendo 0s mais destacaveis o quartzo, a ilmenite, zircdo e a
observacéao do ratilo foi condicionada pelo uso da luz artificial. Notou-se a presenca,
embora que pequena, da pirovskita que € um mineral raro. Pela picnométrica,
verificou-se um aumento da densidade das areias com o tratamento térmico em
relacdo a sem o tratamento térmico, o que indica a optimizacdo no beneficiamento e
as amostras possuem densidades relativas médias ligeiramente superiores a do
guartzo, o que sugere a presenca de minerais pesados.

Palavras-chaves: Areias Pesadas, Separacdo Gravitica, Separacdo Magnética,
Caracterizacdo, Macaneta.
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1. INTRODUCAO

A exploracdo mineira remota ao periodo pré-colonial em Mocambique e desde
entdo, o0 movimento econdmico do pais foi sempre caracterizado pela exploracéo de
elementos da base natural transformados em recursos pela ac¢gédo do ser humano e
nos ultimos tempos, o desejo dos megaprojectos de mineragcdo em explorar as
riguezas minerais do pais sdo responsaveis pela entrada no territério mogambicano
do capital de empresas multinacionais, contribuindo assim para a economia

nacional.

Mogcambique apresenta-se cada vez mais como um destino de empresas
multinacionais com objectivo de explorar e valorizar os recursos minerais e o estudo
de caracterizacdo de uma area com potencial mineralégico € uma etapa muito
importante para a avaliacdo antecipada dos minerais presentes e do seu potencial

economico.

Da Luz (2010), define substancia mineral, ou simplesmente “mineral”, como todo
corpo inorganico de composicao quimica e de propriedades fisicas definidas,
encontrado na crosta terrestre e “minério” como toda rocha constituida de um
mineral ou agregado de minerais contendo um ou mais minerais valiosos, que
podem ser aproveitados economicamente em que estando presentes em areias, sao
denominadas areias pesadas, pois sdo enriguecidos em minerais de alta densidade,

como ilmenita, zircao, rutilo e outros minerais raros.

Minerais pesados tém como caracteristica principal densidade superior a densidade

dos minerais de ganga (Rhuan, 2015).

O presente trabalho visa fazer a caracterizacdo fisico-quimica dos minerais
presentes nas areias bem como avaliar a influéncia do tratamento térmico no
beneficiamento das areias pesadas da localidade de Macaneta, no distrito de
Marracuene na provincia de Maputo, fornecendo, deste modo, dados importantes
para um possivel projecto de exploragdo que podera contribuir para o crescimento
da producdo de recursos minerais e, consequentemente, ird gerar postos de

emprego para as populacdes locais.



1.1 OBJECTIVOS

1.1.1 Objectivo Geral

e Fornecer as caracteristicas dos graos das areias pesadas de Macaneta e
avaliar o seu potencial de concentracéo.

1.1.2 Objectivos Especificos

Caracterizar fisicamente as amostras pela analise granulométrica;
Separar 0s minerais usando a mesa de separacao por gravidade;
Separar 0s minerais usando o método de separacdo magnética;

Avaliar a influéncia do tratamento térmico na separacdo magnética;

o~ w DN PE

Caracterizar qualitativamente os concentrados de minerais pesados por
microscopia oOptica, microscopia eletrbnica de verredura, espectroscopia de

raios X por energia dispersiva e por picnometria.

1.2 JUSTIFICATIVA

O plano econdémico-social (PES) de 2021 de Mocambique indica um crescimento
positivo anual de 1.5% comparativamente ao realizado em 2020, ndo obstante, o
plano estar a ser implementado num contexto da COVID-19, que pode afectar a
producdo dos recursos minerais. Entretanto, comparativamente a igual periodo (més
de Agosto) do ano de 2020, a producdo cresceu em 27,7%, fundamentalmente,

devido a retoma da producao dos minerais de grande peso na estrutura de producao.

Segundo (Dos Santos & Bertolino, 2010), o procedimento de caracterizacdo auxilia o
engenheiro de processos com informacdes que estejam relacionadas directamente ao
desenvolvimento e optimizacdo das técnicas de beneficiamento mineral para fins

metallrgicos.

Deste modo, é importante conhecer as caracteristicas das areias antes de se avancar

com um possivel projecto de exploracao.

Este trabalho, apresenta uma andlise caracteristica dos grdos e o potencial de

concentracdo através dos métodos de separacdo (gravitica e magnética), analisando
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ainda o efeito do tratamento térmico, fornecendo assim informacgdo util para uma
futura exploracdo industrial adequada as areias de Macaneta, contribuindo para o
crescimento da producdo de recursos minerais no PES e, deste modo, gerando

postos de emprego para as populacdes locais.

1.3 METODOLOGIA

Para alcancar os objectivos definidos no presente Trabalho de Licenciatura foram
definidas as seguintes actividades:

e Recolha de Dados
A recolha de dados foi baseada na seguint técnica:

a) Consulta bibliografica com objectivo de colher dados para:

) Fazer um levantamento sobre a histéria da mineracdo em Mocambique,
gue permita obter informacéo mais aprofundada sobre a ocorréncia dos
minerais, variantes existentes nos diversos quadrantes do pais,
continente e pelo mundo fora, e também a sua aplicabilidade;

i) Fortificar o marco tedrico para a escolha do método de caracterizagao e
separacao aplicaveis as areias pesadas;

iii) Identificar as diversas plataformas tecnoldgicas fisicas (instrumentos e

equipamentos) de usabilidade neste trabalho de licenciatura

e Execucdo de Experiéncias Laboratoriais seguindo uma rota descrita no
trabalho, realizadas nos laboratérios do departamento de Engenharia
Quimica, departamento de Geologia e departamento de Quimica da UEM
com o objectivo de obter de dados necessarios para a analise e avaliacdo no

acto da caracterizacao e beneficiamento das areias;



e Tratamento Estatistico, Analise e Discussédo dos dados experimentalmente
obtidos com vista a compara-los quantitativamente e qualitativamente para

tomada de decisoes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Areias Pesadas

2.1.1 Defini¢c&o e Origem

Areias pesadas sdo depositos de dunas paleo, praias ou rios enriquecidos em
minerais de alta densidade, como ilmenita, zircdo e ruatilo. Os minerais pesados tém
como caracteristica principal densidade superior a densidade dos minerais de ganga
(Rhuan, 2015).

Outros minerais, tais como a perovskite, fluorite e o zircdo, poderao transformar-se
em fontes importantes de terras raras, 0Ss quais jA sdo processados para 0
aproveitamento de outros elementos podendo ser recuperadas como subproduto
(Abréo, 1994).

Segundo a Uni&o Internacional de Quimica Pura e Aplicada, os Elementos de Terras
Raras pertencem ao grupo llI-B, da tabela periodica, que constituem o grupo de
elementos quimicos da série dos lantanideos (nUmero atomico entre 57 a 71),
acrescidos do escandio (numero atomico 21) e o itrio (numero atémico 39) que
apresentam comportamentos quimicos similares (Hutton; Connelly & Hartshorn,
2013).

As areias pesadas contém concentragcdes de minerais pesados Uteis para uma
variedade de fins industriais, tais como, industria de pigmentos, construcdo de

reactores, reforco de ligas metalicas, industria de ceramica entre outras.

Estes minerais sdo originalmente derivados de rochas igneas ou metamorficas
decompostas por processos naturais de intemperismo, transportadas em sistemas
fluviais e eventualmente depositadas em “placers”em lagos, rios ou praias
(Hitchman, 1984). Os principais componentes de importancia econdmica das areias

pesadas sdo os minerais de rutilo (TiOz), a ilmenite (FeTiOz) e 0 zircdo (ZrSiOa).



2.1.2 Caracteristicas dos Principais Minerais Pesados
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A principal caracteristica dos minerais pesados é o seu alto valor de densidade,
superior a do quartzo, no entanto, existem outras especificas de cada um como a cor,

susceptibilidade magnética, eléctrica, entre outras.(Mabilane, 2019).

2.1.2.1 limenita

A ilmenita é um mineral acess6rio comum em rochas igneas, sedimentos e rochas
sedimentares em muitas partes do mundo. Os astronautas da Apollo encontraram
ilmenita abundante em rochas lunares e no regolito lunar. A ilmenita € um o6xido de

ferro-titdnio preto com uma composi¢ao quimica de (FeTiO3).

E um minério primario do titanio, um metal necessario para fazer uma variedade de
ligas de alto desempenho. A maior parte da ilmenita extraida em todo o mundo é
usada para fabricar didéxido de titanio, TiO2, um importante pigmento, branqueador e

abrasivo de polimento.

E um mineral preto com brilho submetéalico a metalico. Com apenas um olhar, pode
ser facilmente confundido com hematita e magnetita. A diferenciacdo é facil. A
hematita tem uma faixa vermelha, enquanto a ilmenita tem uma faixa preta. A
magnetita € fortemente magnética, enquanto a ilmenita ndo € magnética.
Ocasionalmente, a ilmenita é fracamente magnética, possivelmente devido a

pequenas quantidades de magnetita incluida.

Figura 1.Areia de limenita proveniente de Florida

Fonte: geology.com (2005)

Imagem: Hobart M. King


https://geology.com/authors/hobart-king/

Segundo King (2015), a ilmenita é o minério primario do metal titdnio. Pequenas
guantidades de titnio combinadas com certos metais produzirdo ligas leves, duraveis
e de alta resisténcia. Essas ligas sado usadas para fabricar uma ampla variedade de
pecas e ferramentas de alto desempenho. Os exemplos incluem: pecas de
aeronaves, articulacdes artificiais para humanos e equipamentos desportivos, como
guadros de bicicletas. Cerca de cinco porcento (5%) da ilmenita extraida € usada para
produzir o metal titdnio. Alguma ilmenita também é usada para produzir rutilo
sintético, uma forma de diéxido de titAnio usado para produzir pigmentos brancos

altamente refletivos.

2.1.2.2 Ratilo

Segundo King (2005) ratilo € um mineral de o0xido de titAnio com uma composicao
quimica de TiO.. E encontrado em rochas igneas, metamoérficas e sedimentares em
todo o mundo. O rutilo também ocorre como cristais em forma de agulha em outros

minerais.

O mesmo autor afirma que este mineral tem uma gravidade especifica alta e é
frequentemente concentrado por accado de correntes e ondas em areias minerais
pesadas, que existem hoje em depdsitos “onshore” e “offshore”. Grande parte da
producdo mundial de rutilo é extraida dessas areias, ocorrendo como mineral
acessorio em rochas igneas pluténicas, como o granito, e em rochas igneas de

origem profunda, como peridotito e lamproito.

Figura 2. Rutilo proveniente da China

Fonte: https://portuguese.alibaba.com/g/tio2-rutile-sand.html (2020)

Imagem: Cecilia wu, Chongging Huashengding Chemical Products Co., Ltd


https://portuguese.alibaba.com/g/tio2-rutile-sand.html

Os principais usos do ruatilo e do 6xido de titanio feitos de rutilo sdo: fabricacdo de
pigmentos de oOxido de titanio, fabricacdo de ceramica refractaria e producdo de

titAnio metalico.

Quando triturado e processado para remover impurezas, o rutilo se torna um pé
branco brilhante que serve como um excelente pigmento. E usado para o fabrico de
tinta suspendendo o pé em um liquido. O liquido serve para aplicar na tinta e evapora
para depositar uma camada de 6xido de titanio sobre o objecto pintado.

As propriedades deste mineral permitem que ele seja usado também como pigmento
em alimentos, cosméticos, produtos farmacéuticos e muitos produtos de consumo,

como creme/pasta dental.

2.1.2.3 Zircao

O zircdo é um mineral de silicato de zircénio com composi¢cdo quimica de ZrSiOa. E
comum em todo o mundo como um constituinte menor de rochas igneas,

metamorficas e sedimentares.

O zircdo € uma pedra preciosa popular que tem sido usada por quase 2000 anos.
Possui uma ampla gama de cores, tem um brilho que rivaliza com os do diamante. O

zircdo incolor as vezes é usado como uma alternativa de baixo custo para o diamante.

O zircdo é um mineral acessorio primario na maioria das rochas graniticas. Também
estad presente em gnaisses e outras rochas derivadas do metamorfismo de rochas
igneas portadoras de zircdo. O zircdo € tdo comum e amplamente distribuido pelas
rochas da superficie da Terra que pode ser considerado um mineral omnipresente
(King, 2005).



Figura 3. Zircdo proveniente da Turquia

Fonte: https://www.lansgrupo.com/pt/PRODUTOS/areia-de-zirc%C3%A30-para-venda/ (2021)

Imagem: Grupo Lans

A areia de zircdo tem um baixo coeficiente de expansdo e é muito estavel em altas
temperaturas. E usado como material refratario em muitas aplicagdes de fundicéo e
ceramica. O diéxido de zircénio (zircbnia) é produzido aquecendo a areia de zircdo a
uma temperatura alta o suficiente para quebrar a molécula de zircdo. Na forma de po6,
o diéxido de zirconio € branco brilhante, altamente refletivo e termicamente estavel. E
usado como opacificante, agente clareador e pigmento em esmaltes e corantes
usados em ceramica. A zircOnia estabilizada com o6xido de itrio (lll) € usada para
fabricar zircGnia cubica, componentes de fibra Optica, revestimentos refratarios,

ceramicas, dentaduras e outros produtos odontoldgicos.

A tabela 1 ilustra algumas propriedades de alguns minerais pesados.


https://www.lansgrupo.com/pt/PRODUTOS/areia-de-zirc%C3%A3o-para-venda/

Tabela 1. Propriedades fisicas de alguns minerais

Mineral | Férmula | Densidade | Dureza | Clivagem Cor
Quimica | Relativa
lImenite FeTiOs 4,1-4,8 5-6 1 direcéo Preto
Rutilo TiO2 4,18-4,25 6-6,5 2 Cinza escuro,
direcOes castanho
avermelhado
Quartzo SiO2 2,6 7 N&o tem | Transparente/incolor,
branco
Zircéao ZrSiOg4 4,6-4,7 7,5 2 Amarelo, castanho
direcbes claro, verde, rosa
Hematite Fe>O3 5-5,2 5-6 N&o tem Cinza metalico
Magnetite | Fez04 52 6 N&o tem Preto
Perovskita | CaTiOs 4-4,25 55-6 | Né&otem verde, marrom,
amarelo palido,
laranja amarelado,
castanho e preto.
Feldspato | (K, Na, 2,5-2,6 6-6,5 2o0u3 Branco, rosea
Ca) (Si, direcOes
Al)4 Og

Fonte: Adaptada de Cumbane (2000).

2.1.3 MINERACAO EM MOCAMBIQUE

Em Mocambique os minerais pesados ocorrem, principalmente em depdsitos

secundarios, ou seja, em associacfes contidas em areias de praia. Nas praias

mocambicanas, areias pesadas com potencial

econdmico para producdo de

concentrados, HMC (heavy mineral concentrate) de rutilio, ilmenite e zircdo ja vem

sendo exploradas em algumas regides (Hannover A. , 2018).

O pais alcancou uma boa posicdo na producao de zircdo, de entre paises que estado

h& mais tempo no ramo, como mostra o diagrama da figura 4.
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Zirconium Mineral Concentrate Production (2014)
Thousand Metric Tons - Data from USGS
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Figura 4. Producéo de concentrado de zircdo para 2014

Fonte: Servico Geologico dos Estados Unidos (2014).

A empresa cotada de Dublin e Londres Kenmare Resources, que explora as
minas em Moma, na costa da provincia de Nampula, no norte de Mogambique,
desde 2007, anunciou que no ano de 2021 estabeleceu um recorde de
producédo de ilmenite no segundo trimestre daquele ano.

O Director-Gerente da Kenmare em 2021, Michael Carvill, afirmou que as
condicbes de mercado para ilmenita e matérias-primas de titanio em geral
permaneceram fortes no segundo trimestre do ano de 2021 com o
fortalecimento dos precos trimestre a trimestre. As perspectivas para o zircao
também continuaram melhorando, com aumentos de precos durante o
trimestre e continuando até a data da entrevista.

A SyrahResources (Austrdlia) fez seu primeiro embarque de grafite de seu
projecto Balama no segundo semestre do ano de 2017 e inaugurou
formalmente o projecto em abril de 2018. O projeto Balama tem capacidade de
producédo de 350.000 toneladas por ano, 0 que representa uma participacao de
40% do mercado mundial de grafite. A Syrah exportara a maior parte dessa
producédo para os mercados Chinés e Norte-Americano.

Gemfields (UK) detém uma participacdo de 75% na Montepuez Ruby Mining
Limitada, que iniciou as suas operacfes em Fevereiro do ano de 2012, e
representa um investimento de 130 milhdes de ddlares no desenvolvimento de
depositos de rubis do norte de Mogambique numa area de concessao de 2600

quilébmetros quadrados. A Gemfields estima que sua concessdo existente
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contém um valor estimado de 467.000 quilates de rubis em mineralizacdo

primaria e secundaria.

2.1 MODOS DE CARACTERIZACAO

A caracterizagdo mineralégica de um minério determina e quantifica toda a
assembleia mineraldgica, define quais sdo os minerais de interesse e de ganga, bem
como quantifica a distribuicdo dos elementos Uteis entre 0os minerais de minério, se

mais de um.

Além disso, estuda as texturas da rocha, definindo o tamanho de particula necessario
para liberacdo do(s) minera(is) de interesse dos minerais de ganga, e ainda define
diversas propriedades fisicas e quimicas destes minerais, gerando informacdes
potencialmente Gteis na definicdo das rotas de processamento (Neumann, Shneider,
& Neto, 2004).

Esta etapa de caracterizacdo é determinante, pois optimiza o aproveitamento do
recurso mineral, dando ao engenheiro as caracteristicas mineraldgicas necessarias
para definir a sequéncia dos processos bem como permitir identificar ineficiéncias e
perdas em processos existentes, possibilitando uma melhoria no rendimento global de

uma planta quimica.

2.2 Técnicas de Caracterizacdo de minerais

2.2.1 Picnometria

A Picnometria € um processo que utiliza um picnémetro (de liquidos ou sélidos) para

determinar a densidade relativa de dois materiais (liquido-liquido ou liquido-sélidos).

Este método mede a densidade aparente de uma particula a partir de dados da

densidade de um fluido padrdo inerte e ndo volatil, sendo a agua uma das
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substancias mais utilizadas, dado que sua densidade é conhecida em vérias faixas de
temperatura (Alvarez, Alves & Boaventura, 2013).

A determinagdo da densidade (p), tanto de liquidos quanto de sdlidos, pode ser
obtida, medindo-se a massa de um liquido ou de um sélido, que ocupa um volume
conhecido, empregando-se o método do volume exacto, método do picndémetro. Esse
método baseia-se no principio de Arquimedes que diz que um corpo imerso em um

liquido deslocara um volume de liquido correspondente ao seu volume.

Esta técnica consiste na determinacao da densidade aparente por meio da medicéo
indirecta da massa e do volume do sélido em baldo volumétrico chato (picnémetro),

utilizando agua ou outro liquido.

2.2.2 Classificagao Granulométrica

O solo tem origem natural por isso, se pegarmos uma amostra de solo qualquer e
estudarmos suas particulas solidas, veremos que as mesmas tem dimensdes
variadas. A essa determinacdo das dimensdes das particulas presentes no solo e
suas propor¢cdes damos o nome de analise/classificacdo granulométrica (Marinho,
2020).

A andlise granulométrica é importante para a classificacdo do solo e, por

consequéncia, sua caracterizagao.

Neste passo da caracterizacdo mineral ocorre a britagem e moagem da amostra para
ficar conforme as medidas necessarias para a realizacdo dos testes subsequentes.
Para o sucesso desta técnica usa-se a peneiracdo e a sedimentacdo para particulas

muitos finas.

As amostras de areia sdo separadas por peneiracdo em classes granulométricas e
sdo tracadas as respectivas curvas granulométricas. Estas curvas constituem uma
importante ferramenta que ajudara na seleccdo de um método de separacdo mais
adequado, tendo assim uma grande importancia na decisdo sobre o conjunto de

medidas de engenharia a serem aplicadas e introduzidas no sistema de
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processamento e tratamento da matéria-prima, nomeadamente o tipo de
processamento e 0s equipamentos a utilizar.
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Figura 5.Curvas de distribuicdo granulométrica: acumulativa e curva de frequéncias

Fonte: Inguane (2019).

Traca-se assim a curva acumulativa, que €é a percentagem da fracao
passante(x) versus diametro(d) e traca-se também a curva diferencial, que é

derivada da curva cumulativa, ou seja, dx/dd versus d.

2.2.3 Microscopia Optica

O microscopio é um instrumento utilizado para ampliar e observar estruturas
pequenas dificilmente visiveis ou invisiveis a olho nd. O microscoépio éptico utiliza luz

visivel e um sistema de lentes de vidro que ampliam a imagem das amostras
(Morreira, 2013).

Os primeiros microscoépios 6pticos datam do ano de 1600, mas € incerto quem tera
sido o autor do primeiro. A sua criacdo é atribuida a varios inventores: Zacharias
Janssen, Galileo Galilei, entre outros. A popularizacdo deste instrumento, no entanto,
€ atribuida a Anton Van Leeuwenhoek. Os microscépios 6pticos sao constituidos por
uma componente mecanica de suporte e de controlo da componente Optica que

amplia as imagens. Os microscopios actuais que usam luz transmitida partilham os
mesmos componentes basicos.
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A maioria dos microscopios 6pticos funcionam com uma intensidade da luz que pode
ser regulada directamente através do redstato que actua na prépria fonte luminosa ou
indirectamente através do condensador e do diafragma: a intensidade aumenta se se
subir o condensador e abrir o diafragma e diminui se se descer o condensador e
fechar o diafragma. A ampliacdo — namero de vezes que a imagem é aumentada em
relacdo ao objecto real - é fungcdo conjunta do poder de ampliacdo da objectiva e
ocular utilizadas.

oculares

macrometnco

mzcrometnco\

B \//ga/desllga

Figura 6.llustragc&o do local dos elementos principais de um microscopio éptico

Fonte: https://www.splabor.com.br (2013)
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Figura 7. Microscopio Optico Binocular Nikon SMZ1270

A ampliacao total € o produto da ampliacdo da objectiva pela ampliacdo da ocular
(exemplo, ampliacdo da ocular dez vezes (10x), ampliacdo da objetiva vinte vezes
(20x), ampliacéo total € 10 x 20 = 200x. A imagem observada depende também do
poder de resolucao, isto é, a capacidade que as lentes tém de discriminar objectos
muito proximos. O poder de resolucdo depende do comprimento de onda da luz
utilizada, e o seu valor tedrico para um microscopio optico é de cerca de 0,2 um — ou
seja, dois objectos tém de estar pelo menos a uma distancia um do outro de 0,2 um
para poderem ser discriminados ao microscépio oOptico. Este valor, contudo, s6 €&

alcancavel com lentes de elevada qualidade e preco.

2.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Jahn (2007) diz que a utilizacdo de diferentes tipos de microscopias para retirar
diferentes informacdes das mesmas amostras da-se o nome de Microscopia

Correlativa. A MEV é um dos tipos de microscopia usados para caracterizar amostras.

Historicamente, a microscopia eletrbnica de varredura teve seu inicio com o trabalho
de M. Knoll (1935), descrevendo a concep¢do do MEV. Em 1938 Von Ardenne
construiu o primeiro microscopio eletrénico de transmissédo de varredura adaptando
bobinas de varredura ao microscoépio eletrébnico de transmissdo. O aumento maximo

conseguido foi de 8 000x, com resolucdo aproximada de 50 nm. O primeiro
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microscépio eletrbnico de varredura para observacdo de amostras espessas foi
construido em 1942 nos laboratérios da RCA usando o detector de elétrons
secundarios para obter a imagem. No entanto, a resolucdo conseguida neste caso foi
de apenas 1 um, o que era muito ma, ja que com o microscoépio Gtico era possivel
obter resolucdo de 0,5 pm. Melhoramentos foram feitos para reduzir o diametro do
feixe de elétrons e melhorar a parte eletrbnica, principalmente a relacéo sinal-ruido
através do uso de elétron-multiplicadora e com estas modificacdes, conseguiu-se
obter imagem com resolucdo de 50 nm, que mais tarde, vieram outras ferramentas

como lentes e programas de computadores para auxiliar na visualizacao.

A apresentacao caracteristica da imagem tridimensional da amostra é o resultado da
grande profundidade de campo deste equipamento, bem como o efeito sombra-relevo
do contraste de eletrdes (Goldstain et al., 2003).

Electron gun

Feixe de elétrons \/ Lente
> 4
/ condensadora
K ¥yy ¥y

Anodo
Lentes magnéticas %
Detector de

elétrons retroespalhados

Detector de

— /Lfetrons secundarios
\ | Z
\

)|

Amostra

Porta amostra

Figura 8. llustragéo do funcionamento da MEV

Fonte: Manzani (2019).

No MEV, um feixe de eletrdes altamente focado percorre a superficie das amostras
ponto por ponto, linha a linha. Os eletrdes secundarios ou retrodifundidos pela
amostra sao detetados por detetores de eletrbes, sendo este sinal tratado por forma a

criar uma imagem pixel por pixel num ecra.
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O canhéo de eletrbes, produz e acelera eletrdes até a amostra. O canhdo pode ter
dois tipos de emisséo, (1) termoemissao - de tungsténio ou hexaboreto de lantanio - e
(2) de emissdo de campo. Para que os eletrdes se propagem sem que ocorra

disperséo é necessério criar vacuo ao longo da coluna. (Denk & Horstmann, 2004)

O sistema de varrimento permite que seja formada uma imagem da amostra. Para tal,
o feixe de eletrbes faz o varrimento da amostra horizontalmente em direcOes
perpendiculares (X e Y). O procedimento denomina-se raster scanning e faz com que
o feixe cubra uma area retangular das amostras. Os outputs dos geradores X e Y sao
aplicados a um equipamento que forma e faz o display da imagem, tal como acontece
num tubo de raios catddico. O feixe de eletrdes do raio catddico apresenta um
sincronismo exato com o feixe do MEV, de forma que cada ponto da amostra (dentro

da area do raster scan) seja equivalente a um ponto no display da imagem.

A camara onde € colocada a amostra € um espaco livre, imediatamente abaixo da
lente objetiva, onde estdo posicionados todos os detetores usados no microscopio -
detetores de sinal de eletrbes e detetores de raios-X - bem como onde é possivel

movimentar a amostra e onde € necessario criar o vacuo (Egerton, 2005).

2.2.5 Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS)

O sistema de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS) é uma técnica
de microandlise que, acoplada ao microscépio eletronico de varredura (MEV),
possibilita uma alta capacidade de ampliacéo e visualizacdo da amostra para andlises

de areas especificas (Ferrer-Eres et al., 2010).

O MEV é um equipamento que utiliza um feixe de elétrons para explorar a superficie
da amostra e, dessa forma, gerar imagens com conformacéo tridimensional e de alta
resolucdo do material. Entretanto, o EDS permite a realizacdo de uma avaliagcéo
guimica qualitativa e semiquantitativa, dado que sua analise se restringe a superficie
da substancia, ndo tendo precisdo, mas sim, uma estimativa da concentracdo dos
elementos presentes. Desse modo, um dos focos necessarios para uma analise
satisfatéria é a topografia da amostra, sendo que quanto mais plano e polido for o
material, melhor seré o resultado semiquantitativo obtido (Duarte et al., 2003; Dedavid
etal., 2007, p. 11).
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Acopla-se 0 EDS a um MEV, sendo util para conhecer os elementos quimicos

presentes a nivel microscopico em uma amostra.

2.3 METODOS DE CONCENTRACAO DE MINERAIS

Para que a separacdo ocorra, € preciso que o0 ou 0S minerais de interesse nao
estejam fisicamente agregados aos que ndo séo de interesse, dai a importancia das
etapas de fragmentacao e classificacdo, que realizam e monitoram essa separacéo,

respectivamente.

A razao de se dar ao processo de separacdo de minerais contidos em um minério da-
se 0 nome de concentracdo (Sampaio, 2001). A separacdo de minerais exige que
haja uma diferenca fisica ou fisico-quimica entre o mineral de interesse e os demais e

pode ser facil ou muito complexa, dependendo do minério.

2.3.1 Mesa de Concentracdo Gravimétrica

As mesas de concentracdo sao dispositivos de concentracdo gravimétrica com fluxo
laminar em uma superficie inclinada. Aqui falamos principalmente dos tipos com
movimento vibratorio longitudinal, onde as particulas minerais sédo diferenciadas
formando bandas de leque (sobrancelhas), de acordo com seu peso especifico (e

granulometria).

Visto que as particulas se encontram submetidas a duas forcas, oscilacdo e
movimento do filme liquido, observa-se uma forca resultante diagonal fazendo com
gue atravessem o deque de forma a serem recolhidas nas posic6es inferiores. Assim,
as particulas densas sdo descarregadas na extremidade oposta ao mecanismo de
accionamento e as particulas leves, por outro lado, sdo descarregadas ao longo do

lado oposto da alimentacdo (Sampaio, 2001).
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Figura 9. Camada fluida em acao

Fonte: Wills, et al. (2006).

O filme fluente separa efectivamente particulas grossas de pequenas particulas
densas, esse mecanismo é utilizado até certo ponto na mesa concentradora, sendo
talvez a forma mais metalurgicamente eficiente de concentrador de gravidade, sendo
usado para tratar fluxos de fluxo dificeis, e para produzir concentrados acabados a

partir de produtos de outras formas de sistema de gravidade (Wills, et al., 2006).

Alimentacdo

Figura 10.llustracdo da mesa vibratoria de Wilfley

Fonte: Wills, et al. (2006).
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(a)

(b)

(e)

Figura 11.a) estratificacdo vertical entre os riflles; b) arranjo das particulas ao longo dos riffles; c)
distribuicdo na mesa.

Fonte:
http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/2178/1/Tratament0%20de%20Min%C3%A9rios%206a%2
0edi%C3%A7%C3%A30%20%28CAP.6%29.pdf (2008)

Imagem: Fernando Lins

Segundo Galvao (2017), a eficiéncia na concentracdo de minerais usando a mesa
oscilatoria Wilfley depende das caracteristicas da alimentacdo, tais como a
granulometria e de parametros operacionais associados ao equipamento, angulo de

inclinacdo do deque, fluxo de agua de limpeza, taxa de alimentacéo, entre outros.

O objectivo de um beneficiamento adequadamente realizado é que todos 0s minerais
gue possuam interesse econdmico para sua comercializacdo sejam devidamente
identificados e aproveitados, caso contrario o processo acarretara perdas financeiras

e aumento de rejeitos que serdo motivo de impacto ambiental da actividade.
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2.3.2 Separacdo Magnética

Materiais magnéticos, que atuam como magnetos e sao capazes de atrair minerais de
ferro, sdo conhecidos desde os primérdios da civilizacdo. No entanto, a pratica da

separacdo magnética so foi reconhecida no século XIX (Svoboda e Fujita, 2003).

Hoje, a separacao magnética € um metodo consagrado na area de processamento
de minérios para concentracdo e/ou purificacdo de muitas substancias minerais,

sendo amplamente utilizada na concentracédo de minerais ferrosos.

A separacdo magnética pode ser empregada na concentracdo de minerais,
dependendo das diferentes respostas ao campo magnético associadas as espécies
mineralogicas individualmente, no beneficiamento de minério e na remogédo de

sucata.

A propriedade de um mineral que determina sua resposta a um campo magnético &
chamada susceptibilidade magnética (Da Luz, 2010). Com base nessa propriedade,
0S materiais ou minerais sao classificados em duas categorias: aqueles atraidos pelo
campo magnético e os que sao repelidos por ele. No primeiro caso, incluem-se 0s
minerais magnéticos. Dentre estes, tem-se 0s minerais ferromagnéticos, que sao
atraidos fortemente pelo campo, e 0s paramagnéticos, que sao atraidos fracamente.
No segundo caso, incluem-se aqueles que sdo repelidos pelo campo, e sao
denominados diamagnéticos ou nao magnéticos. Minerais ferromagnéticos
compreendem aqueles que sdo fortemente atraidos pelo imd comum (Da Luz, 2010).
O exemplo mais conhecido € a magnetita. Os paramagnéticos sao fracamente
atraidos e o exemplo classico é a hematita. Ainda segundo Da Luz (2010), minerais
diamagnéticos possuem susceptibilidade magnética negativa e, portanto, sao
repelidos quando submetidos a um campo magnético. Entre outros, se destacam:

guartzo, cerussita, magnesita, calcita, barita, fluorita, esfalerita, etc.
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A separagdo magnética é uma técnica ambientalmente amigavel e pode ser usada
tanto a seco como a huamido, viabilizando o seu uso em regides aridas ou onde ha
disponibilidade de agua. O método a seco € usado, em geral, para minérios de
granulometria grossa e o método a humido para aqueles de granulometrias mais
finas. Na histéria da separacdo magnética verificam-se avancos em ambos os
métodos, sem contar a utilizacdo da tecnologia dos supercondutores, que abriu um
novo horizonte na area de processamento de minérios (Lawyer e Hopstock, 1974;

Mihalk, 1979; Norrgran, 1990; Svoboda e Fujita, 2003).
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Figura 12.Esquema de funcionamento de um separador magnético de rolos

Fonte: MHS - Indlstria Ltda (2022)
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Figura 13.Esquema de funcionamento de um separador magnético de tambor

Fonte: Mgtek Brasil (2021).

23



Figura 14. Separador magnético isodinamico de Frantz

Fonte: Giovanni Pedemonte (2016)

O desenvolvimento da separacdo magnética evoluiu para uma tecnologia que permite
separar, desde materiais fortemente magnéticos a fracamente magnéticos, mesmo
gue sob a forma de particulas finamente dispersas. Isso resultou no desenvolvimento
da separacdo magnética de alta intensidade (high intensity magnetic separation —
HIMS) e da separacdo magnética de alto gradiente (high gradient magnetic
separation — HGMS), que usa magnetos resistentes (baixa condutividade),

supercondutores OuU magnetos permanentes.
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Tabela 2. Principais minerais com propriedades magnéticas

Grupo 1 — Ferromagnéticos

Ferro Magnetita

Grupo 2 — Magnéticos

Imenita Pirrotita Franklenita

Grupo 3 — Fracamente Magnéticos

Hematita Mica Calcopinta
Sidenita Wolframita Talco
Rodonita Apatita Gesso
Limonita Cerussita Fluorita
Corindon Bornita Alugita

Fonte: Adaptacéo da Tabela do Curso de Especializacdo em Tratamento de Minérios (2012)

A utilizacdo e aprimoramento dos imas, em particular os de terras-raras, resultando
na melhoria de suas propriedades magnéticas, contribuiu para inovar na area da
tecnologia de separacdo magnética. Outro desenvolvimento que contribuiu também
para inovacao tecnoldgica foi a introducédo de matrizes (placas com ranhuras ou metal
expandido, malhas, bolas, etc.), no campo magnético dos separadores. Essas
matrizes, quando magnetizadas, geram um gradiente magnético local, resultando em

maior forca magnética que atua sobre a particula (Svoboda e Fujita, 2003).
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3 ESTUDO MINERALOGICO DAS AREIAS DE MACANETA: MATERIAIS E
METODOS

O estudo mineraldgico das areias da Praia de Macaneta foi feito nos laboratérios da

Engenharia Quimica, Geologia e Quimica e seguiram a rota descrita na figura 15.

p
Amostragem]
.
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P
Classificagdo

~

|Granulométrica)

|

Separagao

Gravitica

Microscopia  Separagao ) . .
. - Pichnometria
Optica _ Magnetica
v
MEV & EDS

o —

Figura 15. Rota usada para a caracterizagéo das areias

Em seguida, seguem os materiais e métodos usados para o cumprimento da rota
acima descrita.

3.1 Amostragem

Segundo Corréa (2021), amostragem € uma quantidade representativa do todo que
se deseja amostrar. O método de retirada da amostra deve garantir que ela seja

representativa deste todo, no que diz respeito a(s) caracteristica(s) de interesse.
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Ainda segundo Corréa (2021) quarteamento € uma técnica que visa a reducdo de
massa das amostras — divisdo da amostra global em aliquotas com massa menor,

para obtencédo da amostra final, que se deseja trabalhar para os ensaios laboratoriais.

As amostras foram colhidas na Praia de Macaneta e postas a secar na estufa a 60°C.

Para a retirada da amostra final seguiram-se 0s seguintes passos:
1°- Dividiu-se a amostra em 10 (dez) partes aproximadamente uniformes;
2°- Retirou-se alternadamente 5 (cinco) partes e misturou-se as mesmas;

3°- Dividiu-se a amostra misturada anteriormente em 6 (seis) partes

aproximadamente uniformes;

4°- Retirou-se 3 (trés) partes alternadamente e misturou-se as mesmas;

5°- Dividiu-se a amostra misturada anteriormente em 4 (quatro) partes uniformes;
6°- Retirou-se 2 (duas) partes alternadamente e misturou-se as mesmas;

7°- Alimentou-se a Ultima mistura da amostra ao quarteador do tipo Jones obtendo

assim a amostra final. O restante ficou como amostra arquivo (cerca de 400 gramas).

Figura 16. Quarteamento da amostra
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Figura 17. Quarteador do tipo Jones

3.2 Andlise Granulométrica

A classificacdo granulométrica foi feita num vibrador Tamson VS 1000 durante quinze
(15) minutos, no modo continuo e seguiu-se a série Tyler com as aberturas desde

1mm até 0,063mm. ApoOs a vibracdo, pesaram-se as massas retidas nos peneiros.

Figura 18.Vibrador TAMSON VS 1000 e a série de peneiros usada
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3.3 Separacéo Gravitica

A separacdo gravitica foi feita na mesa de Wilfley, onde alimentou-se 430g, 1000g e
320g correspondente as massas retida nos peneiros de 0,355mm, 0,250mm e

0,180mm respectivamente.

Como mostrado na figura 20, a mesa separa 0s minerais em pesados, intermédios e
leves. As operacdes foram feitas & humido, colheu-se as amostras como mostrado na
figura 19, e apdés a separacdo, deixou-se secar as amostras na estufa a uma
temperatura de 70°C durante 2 (dois) dias. Apés a secagem do material recolhido,

calcularam-se as perdas e a recuperagao que se alcancou usando a mesa.

Figura 19. Operando na mesa de Wilfley
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Figura 20. Esquema da mesa de separacao gravitica

Fonte: Inguane (2019).

3.4 Separacao Magnética
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A experiéncia de separacdo magnética iniciou com o estudo dos parametros

6ptimos a operar no separador magnético, usando um planeamento factorial 23, que

mostra as combina¢des dos ensaios variando a frequéncia de vibracdo da calha

(chute), a frequéncia de vibracdo da alimentacao (feed), a granulometria e mantendo

constante a intensidade (0,2A), avanco lateral (5°) e avanco longitudinal (0°). A tabela

3 ilustra os parametros avaliados para este experimento e a tabela 4 ilustra o plano

estatistico do cruzamento dos parametros avaliados.

Tabela 3. Pardmetros de operacéo avaliados no separador magnético de Frantz

Parametro Denominacéao Nivel superior (+) Nivel inferior (-)
Chute Y1 5Hz 3Hz
Feed Y2 5Hz 3Hz
Granulometria Y3 0,250mm 0,180mm
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Tabela 4. Planeamento estatistico do cruzamento de variaveis para determinacéo dos parametros
Optimos de funcionamento do Separador Magnético de Frantz

Variaveis Codificadas Variaveis Reais
Corrida| Y1 Y2 Y3 Chute (Hz) | Feed (Hz) Granulometria
(mm)
1 +1 +1 +1 5 5 0,250
2 +1 -1 +1 5 3 0,250
3 -1 +1 +1 3 5 0,250
4 -1 -1 +1 3 3 0,250
5 +1 +1 -1 5 5 0,180
6 +1 -1 -1 5 3 0,180
7 -1 +1 -1 3 5 0,180
8 -1 -1 -1 3 3 0,180

Apos o planeamento estatistico, fez a separagdo magnética operando as condi¢des

Optimas encontradas.

Alimentou-se ao separador magnético uma massa de 15¢g provenientes da separacao
gravitica para a granulometria de 180um, por esta ter apresentado a maior

recuperacdo na separacao gravitica.

O separador magnético de Frantz funciona com realimentacdo, em que o material ndo
magnético de uma corrida € usado como alimentac&o da corrida seguinte e aumenta-
se a intensidade do campo magnético. Fizeram-se 5 experimentos, aumentou-se a
intensidade da corrente até 0,3A e o material que nao foi separado até 0,3A foi
extrapolado usando 0,5A para efeitos do tracado das curvas completando assim

100% da massa adicionada.
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Figura 21. Separador Magnético Frantz

A separacdo magnética foi feita a seco, com as inclinacbes longitudinal e lateral
reguladas para 5° e 0°, respectivamente e as vibracdes de chute e feed para 3Hz e
5Hz respectivamente, antes e depois do tratamento térmico.

Varios estudos com o objectivo de optimizar os beneficiamentos das areias vém
sendo feitos e um dos métodos € aquecendo a areia tentando assim alterar as

propriedades magnéticas.

Com vista avaliar o efeito do aguecimento da areia no beneficiamento da mesma,
foram usados os parametros do ensaio C3 proposto por Cumbane (2000) para o
tratamento térmico, que tém como condi¢cfes de temperatura a 750°C, durante 10

(dez) minutos. Foi usada para o aguecimento da areia a mufla termolab.
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Figura 22. Mufla Termolab

3.5 Anélise da Microscopia Optica

A andlise microscépica foi feita usando o microscopio éptico binocular da marca Nikon
SMZ1270, para as granulometrias desde 0,063 até 0,355mm, usando a luz natural e
artificial, dependendo da melhor visdo e ajuste no aparelho. As imagens foram
ampliadas em cem (100) vezes.

Figura 23. Microscépio binocular Nikon SMZ1270
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3.6 Anélises MEV & EDS

As andlises no Microscopio Eletrbnico de Varredura e as andlises referentes a
Espectroscopia por Energia Dispersiva foram feitas em simultaneo, pois o
equipamento da MEV est4 acoplado ao da EDS. As analises foram feitas usando o
equipamento JSM-IT100 series SEM. Foram usadas AT e ANT a 0,1A para avaliar o
efeito do tratamento térmico e AT a 0,1A e 0,3A para identificar os elementos

presentes. Foi usado Air Duster Ewent para fixar as amostras no porta amostras.

Figura 24. Aparelho JSM-IT100 series SEM

3.7 Analise Picnométrica

Para determinar a densidade da areia, usou-se 0 método do picnémetro.

O picnémetro de vidro € um equipamento do laboratério que serve para o calculo da
densidade de substancias, sendo composto de um frasco de vidro pequeno, uma
tampa com orificio capilar longitudinal — tampa essa que pode se apresentar tanto em
vidro como em outros materiais, como o0 aluminio e, em alguns modelos, um

termémetro embutido.
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Foi usado um picnometro do tipo “Reischauer”, com 25ml de volume e fizeram-se 0s
ensaios para a granulometria de 180um usando os concentrados das intensidades de
0,1A, 0,15A, 0,2A, 0,25A e 0.3A para AT e ANT respectivamente.

Mediu-se a massa do picnémetro vazio (Al), massa do picnémetro com a amostra
dentro (A2), massa do picndmetro com a amostra e 4gua dentro (A3) e a massa do

picnémetro com agua dentro (A4).

De acordo com Sampaio & Da Silva (2001), pode-se calcular a densidade relativa dos

solidos usando a formula (1).

ds A2-A1 (1)

- (A4+A2)—(A1+A3)

3 (trés) ensaios foram feitos, usando as massas provenientes da separagao
magnética com e sem tratamento térmico. Posto isto, foram calculadas as densidades

relativas assim como os desvios padrdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Anélise Granulométrica

O tracado da curva cumulativa indica a fraccdo da granulometria que mais acumulou

areia em determinado peneiro e a curva de distribuicdo de frequéncia é um tipo de

estatistica descritiva representada como um grafico que demonstra a frequéncia da

ocorréncia de uma variavel, que neste caso € a abertura do peneiro.

Tabela 5. Resultados do peneiramento da amostra

Diametro (mm) Massa () Massa retida no | % de agregado | % de agregado
peneiro (%) que passou retido

1 220 4.78 95.22 4.78

0.5 835 18.15 77.07 22.94

0.355 430 9.34 67.72 32.28

0.250 2465 53.58 14.13 85.87

0.180 325 7.07 7.07 92.94

0.125 262.42 5.71 1.36 98.64

0.09 15 0.33 1.03 98.97

0.063 0.2 0.005 1.004 99.1
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Gréfico 2. Curva Diferencial da Classificagdo Granulométrica

A partir dos graficos 1 e 2, observa-se que o peneiro de 0,250 mm acumulou a maior
guantidade de material (85,87%) sendo a classe modal. O peneiro de 0,063mm foi o
gue teve o menor valor de frequéncia, sendo este 0 peneiro com a menor quantidade
e as curvas apresentam uma concentracdo a esquerda, entre aproximadamente
0,2mm e 0,4mm.
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4.2 Concentracao Gravitica

Para a mesa de concentracdo gravitica, foram usadas as massas retidas nos
peneiros de 355, 250 e 180um respectivamente. As massas dos restantes peneiros
nao foram usadas devido a terem sido demasiado reduzidas para o ensaio de
concentracdo gravitica usando a mesa de Wilfley, sob o risco de se perder toda
massa, Visto que a operacao esteve a decorrer a hiumido. Pela formula n°2, calculou-
se a percentagem de recuperado e posteriormente calcularam-se as percentagens da

ganga e das perdas devido ao arraste provocado pela dgua da mesa.

Massa Recuperada x 100% (2)

0, —
recuperado =
A) p Massa total

Tabela 6. Resultados para a Mesa de Wilfley

Diametros do Massa Recuperado |Ganga[%] | Perdas
peneiro adicionadalg] [%0] [%0]
355um 430 32,56 48,84 18,6
250pm 1000 46,8 33,1 20,1
180um 325 51,04 24,64 24,32

Nota-se, pela percentagem do recuperado, que a medida que o diametro diminui, a
percentagem de material recuperado e as perdas aumentam e, por sua vez, com 0
aumento do didmetro a quantidade de ganga também aumenta. Mabilane (2019)
obteve comportamento semelhante quanto a recuperacdo massica e quanto a

guantidade de rejeito para a amostra do tipo C proveniente do distrito de Nicoadala.
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4.3 Estudo dos Parametros Optimos do Separador Magnético de Frantz

Para o estudo dos parametros 6ptimos do separador magnético de Frantz, foi usada a
massa de 15g nao tratada termicamente nos 8 (0ito) ensaios. Foi calculada a

percentagem de recuperacédo e das perdas.

A separacédo é condicionada pela intensidade do campo magnético, inclinacéo lateral
da calha, inclinagéo longitudinal da calha (define a velocidade de escoamento das
particulas e o tempo que estas ficam sujeitas ao campo magnético) e a intensidade
da vibracdo (relaciona-se com a quantidade de material que atravessa o0 campo)
(Parfeneff, 1970).

A tabela 7 ilustra as percentagens de recuperacdo massica e perdas para cada
ensaio. O ensaio sete (n°7) apresenta a maior recuperacdo. Embora ndo tendo o
valor mais baixo de perdas, foram os parametros do ensaio n°7 (sete) usados para as
experiéncias a posterior de separacdo magnética com e sem tratamento térmico

respectivamente.

Tabela 7. Resultados do planeamento estatistico

Ensaio | % recuperado %perdas
1 16,798 0,72

2 13,149 0,547

3 16,134 0,597

4 16,184 0,546

5 12,85 0,1311

6 12,06 0,282

7 29,067 0,65

8 18,01 0,873

39



4.4 Separacdo Magnética

Os minerais apresentam diferentes propriedades magnéticas, sucessivas separacdes
magnéticas do material, a diferentes intensidades de campo magnético, permitem
obter vérios lotes constituidos por menor variedade de minerais facilitando a

identificagdo dos mesmos nas fases seguintes.

Separaram-se 15g de material com a granulometria de 180um proveniente da
separacdo gravitica. Foi usada a granulometria de 180um por ter apresentado maior
recuperacao no ensaio na mesa de Wilfley.

De seguida, fez-se o tracado da curva cumulativa e da curva diferencial para a

amostra tratada e ndo tratada.
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Grafico 3. Curva Cumulativa para 180 pm
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Gréfico 4. Curva Diferencial para 180um

Pelas curvas tracadas, observa-se que para a granulometria de 180um, apos o

tratamento térmico, obteve-se uma maior recuperacéo nos 5 valores de intensidades.

Isto deve-se ao facto de durante o tratamento térmico, a areia ter sofrido um oxidising
roasting process (processo de torrefaccéo oxidante) e com isso, propriedades fisicas

da areia sao alteradas.

Gruner (1878) definiu a torrefaccdo como a oxidacéo a alta temperatura, por meio do

ar, de matéria mineral triturada.

Se o0 “oxidante por exceléncia” é o ar, a oxidacdo ndo depende exclusivamente da
sua acao. O ar, basicamente, raramente age sozinho e mesmo em situacdes em que
0 ar parece agir sozinho, a oxidagdo também ocorre indirectamente, por éxidos ou

certos acidos ou sais.

Parte dos minerais de ganga sofre uma pequena lixiviagdo. A lixiviacdo consiste,
tipicamente, na remocao do metal de valor de modo a separa-lo da massa de ganga
com um beneficiamento minimo do minério (Heck, 2007). Contornam-se assim, 0s
custos associados ao tratamento do minério e o procedimento segue com processos

extractivos hidrometalurgicos.
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Deste modo, com o tratamento térmico, a quantidade de ilmenita € recuperavel a uma
intensidade mais baixa que em relagcdo a sem o0 aquecimento, como mostrado nos
gréficos 3 e 4, pois parte dos minerais ganhou propriedades magnéticas apos o

aguecimento.

N&o obstante, ter usado um “cross belt magnetic separator”, manufacturado pela
“BoxMag Rapid Limited” e intensidades entre 0 e 3A, Cumbane (2000) apos o
aquecimento das amostras do distrito de Chibuto, obteve um acréscimo na
recuperacdo em todos os pontos das intensidades que trabalhou.

Resultados similares foram encontrados por Westcott e Parry em 1968 quando
estudavam concentrados de ilmenita da Australia. Os mesmos autores afirmam que
aquecendo a areia a uma temperatura entre 700°C e 750°C faz com que a
susceptibilidade magnética aumente em um factor de 4 a 5 comparando ao material

gue nao sofreu o aguecimento.

4.5 Andlise Picnométrica

Brod (2003) afirma que densidade relativa € caracteristica para cada mineral, e
depende basicamente de dois factores: os elementos quimicos que constituem o

mineral e a maneira como estes elementos estdo arranjados na estrutura cristalina.

Deste modo analisou-se a densidade dos concentrados provenientes da separacao

magnética com e sem o tratamento térmico, seguindo a rota definida na figura 15.

Os resultados dos célculos das densidades para AT e ANT apresentam-se maiores
em relacdo ao quartzo (2.65) o que sugere a presenca de minerais pesados.
Operando a intensidade de 0.1A para a AT de 180um obteve-se a maior densidade

média.

A intensidade de 0.1A e 0.15A espera-se recuperar maioritariamente a ilmenite. Para
as intensidades de 0.2A e 0.25A espera-se recuperar o rutilo e a ilmenite e para a
intensidade de 0.3A espera-se recuperar maioritariamente o zircdo, a magnetite, a

ilmenite e outros minerais, seguindo a ordem tedrica do valor das densidades.
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Verifica-se um aumento da densidade das areias com o tratamento térmico em

relacdo a sem tratamento térmico, o que €& um indicador de optimizacdo no

beneficiamento através do aquecimento da areia.

Tabela 8. Resultados do Calculo das Densidades Médias Relativas

Intensidade (A) Densidade Amostra
0.1 2.7937+0.005 AT
0.1 2.7832+0.009 ANT

0.15 2.7899+0.008 AT
0.15 2.7792+0.004 ANT
0.2 2.7803%0.04 AT
0.2 2.7783+0.006 ANT
0.25 2.7790+0.018 AT
0.25 2.7771+0.012 ANT
0.3 2.7222+0.018 AT
0.3 2.7089+0.009 ANT

4.6 Anélise no Microscopio Optico

A analise na microscopia Optica foi feita em relacdo a influéncia do tamanho dos

graos na observacao dos minerais presentes.

Os minerais pesados observados na

lupa binocular

ocorrem nas

faixas

granulométricas mais finas, em que abundam maioritariamente a ilmenite e o zircao.
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Figura 25. Minerais observados para 355um

Figura 26. Minerais observados para 250um
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Figura 27. Minerais observados para 180um

Observa-se a presenca acentuada do rutilo, embora que a sua melhor observacao
dependeu do uso da luz artificial (luz do préprio microscépio) o que sugere que tenha
um brilho relativamente reduzido para esta areia.

Os graos do quartzo ocorrem em todas granulometrias. Este composto foi 0 mais
abundante observado no microscopio. Observou-se também, embora que
extremamente reduzida, a presenca da perovskita (CaTiO3z), que € um mineral raro
mundialmente

Figura 28. Minerais observados para 90um
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Figura 29. Minerais observados para 63um

4.7 Analises MEV & EDS

As analises por MEV e EDS foram feitas analisando os elementos presentes nas

amostras, a morfologia e a analise semi-quantitativa do efeito do tratamento térmico
para AT e ANT.

D
k

éED 12.0kVWD13mmP.C.50 HV  x1,100 .10p.|‘11 e
Tin Carbon : i 0000

Figura 30. Microestrutura da ilmenite da AT para 0,3A.
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Kaminsky, Etsell, Ibey e Omotoso (2007), investigando as areias de Athabasca
(Canada), afirmaram que existe um grande numero de diferentes minerais presentes
nas areias e muitos dos quais tém picos sobrepostos, dificultando tanto na

identificacdo quanto a quantificacéo.

Os mesmos autores, devido a essa dificuldade (de identificar os minerais de
interesse), fizeram ajustes nos parametros de rede e nos fatores de escala para cada

mineral identificado.

Baseando-se nisso, ajustes dos parametros e do local de andlise foram feitas e a
figura 30 foi a qua melhor permitiu a visualizagdo da ilmenite que se assemelha a
obtida por Ramakokovhu (2020). E possivel observar na figura 30 a aparicdo de
poros e microfissuras na microestrutura da ilmenite devido ao processo de

agquecimento da areia.

Avaliando os resultados dos elementos na forma de 6xido (figuras 31 e 32), nota-se
gue para AT a 0,1A tem-se percentagens massicas de 9.11% para TiO2 e 33.61%
para FeO, enquanto para a ANT a mesma intensidade (0.1A) tem-se 3.52% para TiO,
0 que indica que maior parte da ilmenita e/ou ratilo concentrou-se na amostra tratada

termicamente confirmando o efeito do tratamento térmico.

Tabela 9. Resultados da EDS da AT para 0,1A.

Formula Mass% Mol% Cation Sigma Net K ratio Line
Mg nd Nd - - - - K
Al,O3 46,59 37,17 9,72 8,83 127 0,0000296 K

Si nd Nd - - - - K
CaO* 10,69 15,50 2,03 8,54 19 0,0000101 K
TiO2 9,11 9,28 1,21 12,39 8 0,0000057 K
FeO* 33,61 38,05 4,97 18,76 15 0,0000222 K

zr nd Nd - - - - L
Total 100,00 100,00 17,93
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Tabela 10. Resultados da EDS da ANT para 0,1A.

Formula | Mass% | Mol% | Cation | Sigma Net K ratio Line
Na,O* 9,55 12,10 5,47 1,28 281 | 0,0000783 K
Mg nd nd - - - - K
Al,Oz* 0,28 0,21 0,10 0,7 8 0,0000018 K
SiOz* 1,60 2,09 0,47 0,83 40 0,0000099 K
K nd nd - - - - K
Ca nd Nd - - - - K
TiOy* 3,562 3,45 0,78 1,16 45 0,0000314 K
Cr,03* 0,20 0,10 0,05 1,23 2 0,0000020 K
Fe nd nd - - - - K
CuO* 82,21 | 81,11 | 18,33 | 3,69 1878 | 0,0008254 L
Zr nd nd - - - - L
PbO* 2,64 0,93 0,21 2,11 48 0,0000271 M
Total 100,00 | 100,00 | 25,41 - - - -
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Gréfico 5. Elementos Selecionados na EDS da AT para 0,1A.

Counts[¢1.E+3]

] Ti FeKesc Ti

Gréfico 6. Elementos Selecionados na EDS da AT para 0,3A.

Os ensaios da EDS dos gréficos 5 e 6 apresentam o0s seguintes elementos
selecionados: Zr, Ti, Pb, Cr, Fe, Mg, Al, Si, Ca, O. A aparicdo de certos elementos
indicadores de minerais pesados foi observada e indicam a presenca de minerais
como: ilmenita e ratilo com a presenca de ferro (Fe), titdnio (Ti) e oxigénio (O); zircao
com a presencga de zirconio (Zr) e silicio (Si); perovskita com a presenca de célcio
(Ca) e titanio (Ti).
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5.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1Conclusdes

De acordo com os objectivos tracados no presente trabalho de licenciatura, concluiu-

se que:

a)

b)

d)

9)

A classificacdo granulométrica tem caracteristica assimétrica positiva (possui
concentracdo a esquerda) entre 0,18mm & 0,37mm, com o peneiro de 0,25mm
a acumular maior quantidade de material (85,9%);

Na separacao gravitica, nota-se que quanto menor for o didmetro dos graos,
mais dificil se torna a separagéo e mais perdas obtemos. Ha maior quantidade

de ganga com o aumento do tamanho dos graos;

Para a granulometria de 180um, a amostra tratada apresenta maior
recuperacdo nos 5 (cinco) valores de intensidade e existem diferencas
significativas na susceptibilidade magnética entre a amostra aquecida e nao
aquecida. Parte do material € recuperado a uma intensidade menor quando a

amostra é aquecida;

Verifica-se um aumento da densidade das areias com o tratamento térmico em
relacdo a sem o tratamento térmico e as amostras possuem densidades
relativas meédias ligeiramente superiores a do quartzo, 0 que sugere a

presenca de minerais pesados;

Na microscopia Optica, nota-se que quanto menor for a granulometria,
melhores sdo vistos 0s minerais e observou-se que 0S minerais que mais

abundam sao o quartzo, a ilmenite e o zircao;

A observacéao do rutilo foi condicionada pelo uso da luz artificial (luz do préprio
microscopio) e notou-se a presenca, embora que pequena, da perovskita que é

um mineral raro com larga aplicacdo em sistemas fotovoltaicos;

As anadlises por MEV e EDS mostram a existéncia de minerais pesados, sendo
os identificados a ilmenita, o rutilo, o zircdo e a perovskita. A amostra tratada
termicamente apresentou maior quantidade de minerais pesados em

comparagao com a amostra ndo tratada.
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5.2 Recomendacgdes

Para futuros trabalhos visando dar continuidade e melhoramento a este trabalho de

licenciatura ou outros similares recomenda-se:

e Fazer a comparacdo das eficiéncias entre os métodos de concentracdo fisica
por meio denso e por separacdo magnética;

e Realizacdo dos ensaios de FRX;

e Fazer o estudo do impacto ambiental de uma possivel exploracdo das areias

pesadas de Macaneta.
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