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Inicialmente gostaria de explicar que o titulo do tema &
bastante extenso porque a maior parte do material de demonstragao que
foi trazido aqui serviu para uma palestra especifica para indistrias
ceramicas e similares que foi realizada na Sociedade Brasileira de Ce=-
ramica.

Mas, o meu objetivo seria o de discutir com os senhores
alguns aspectos do tratamento de matérias primas ditas industriais,ma
térias primas nao metalicas e matérias primas metilicas para industri
as outras que nao metalicas.

Em primeiro lugar queria mencionar alguma coisa sobre
o estado da indistria mineral do pais e fazer comparagao da situagido
dessas industrias no mundo, no que se refere a matéria primas para a
industria de transformagiq, ou seja, os chamados minérios industriais
ou minérios nao metalicos.

Sabemos que ha industria mineral de materiais nao metéa-
licos e minérios industriais e temos a intuigdo de que essas industri
as sao, tanto em valor de producdao como caracteristica de suporte das
industrias de transformacao, mais importante para o pais do que para
as indistrias de minérios metalicos.

Dificilmente pudemos trazer aqui, hoje, em curto prazo
dados que suportem esta afirmativa, Porém, como exemplo, os senhores
veem no quadro, dados estatisticos da produq;o americana de 1967 a
1669. Temos, nos Estados Unidos, a pregos concstantes de 1967, pratica
mente duas vezes o valor da produgao em minério nao metdlico em rela-
¢3o a minério metalico. Estes valores representam o valor da venda
das matérias primas ninerais, os valores de venda ou valores contabi
lizados, de utilizacdo no caso de lavra cativa.

Se pensarmos que da mesma fonte que foram extraidos es-
ses dados resumidos, obtemos o valor medio da tonelada de minérios me
tilicos cerca de 5,7 dblares, e para valor médio de tonelada de nao

metilicos cerca de 4,3 dbiares, excluindo, naturalmente, dos nado metd
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licos, a produgao de matérias primas para indistria de construgao, co
mo por exemplo pedra britada, areia, pedregulho, etc., verificamos
que o valor unitario das matérias primas dos dois principais segmen=-
tos das indistrias de mineragdo siao bastante proximos.

A diferenga flagrante do valor total de produgao espe-
lha o volume fisico da produgao também. Ao mesmo tempo, uma vez que
esses dois segmentos das industrias de producao mineral tem essa im-
portancia relativa no momento, poderiamos pensar em qual seria o futu
ro desses dois segmentos, dessas duas partes do campo de prdduqﬁo.

Infelizmente nao temos aqui espago para transcrevermos
todos os dados e nao houve possibilidade de prepararmos projec¢oes,mas
vamos ler alguns dados referentes a produgoes atuais e projecoes para
o ano 2,000 de alguns bens minerais nos diferentes casos. No caso de
minério metalico ferroso ou minério de ferro, sempre nos Estados Uni-
dos, uma vez que infelizmente nao temos dados completos no Brasil, de
minérios nao metalicos, o consumo aparente, isto &, a utilizagao, nao
a produgdo, de mineério de ferro em 1969, chegou a 140 milhdes de tone
ladas. 0 consumo 5parente, projetado, para o ano 2.000 vai de 240 a
330 mil toneladas. Havera, nesse espago de tempo, um acrescimo de 170
a 230% na producao atual,

Minério de manganes, o consumo atual e de 2,180.000 to-
neladas. 0 soncumo projetado para o ano 2.000 vai de 3.400.000 a
4,300,000, com um aumento de 156 a 197%.

Tungstenio, em metal curtido, € da ordem de 13 milhGes
de libras. O consumo projetado & de 60 a 93 milhoes de libras, com um
acrescimo de 460 a 700%3;ndo ferrosos, aluminio, o consumo € da ordem
de 4.600.000 toneladas em metal contidoj o consumo projetado & da or-
dem de 22 a 44,000,000 de toneladas, no ano dois mil, com um acrésci=-
mo de 480 a 950%; chumbo, de 1,380,000 toneladas, atualmente, com uma
projecao para 2,520,000 a 4,140.000, com um acrescimo de 180 a 298%.

Nos nao metalicos, em comparagao com esses dados de mi-
nérios metalicos, teriamos amianto, asvestos, 784,000 toneladas, con-
sumo atualj consumo projetado: de 1.280,000 a 1.860.,000, com um acrég
cimo de 164 a 238%; argilas, de modo geral, materiais argilados, en-
globados: 58.,000.000 de toneladas, com um crescimento previsto para
136 a 203,000.000, um crescimento de 230 a 350%; fosfatos: 3,500,000
toneladas em fosforo contido para 8,800,000 toneladas a 15.500.000,um

- - L -
acréscimo de 281 443%; iomenita e demais minerais de titanio em

a

T102 cohtido, 639.822 toneladas para 1.800.,000 a 4,500.000, portanto,

um crescimento da ordem de 281 a 672%.
~ by ~ A .
Entao, verificamos que, no grupo das materias primas me

talicas, o consumo aparente tende a crescer de valores tao baixos
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«como 137%, que e o menor aumento de consumo previsto no caso do zinco’

metilico, para 950%, que é o maior aumento previsto para uma comunida
de mineral, no caso, o aluminio. Nos nio metélicos, o consumo tende a
crescer de 164%, que € o menor aumento previsto para os bens instave=-
is, no caso do amianto, para 670%, que e o maior aumento de estados
ness: relagdo, para o caso dos minerais de titanio de uso industrial
TIO2% contido.

Este apanhado, a meu ver, indica que o segmento de minge
raqao de matérias primas nio metalicas tendera, nas prﬁximas decadas,
a manter a importancia relativa que hoje tem, no computo da produgao
genérica.

Acho que ainda esta longe o dia em que, eventuaimente,a
indistria quimica substitua a maior parte dos minérios nio metalicos,
como certos segmentos das industrias, as vezes, fazem prever. Sendo
um segmento uma parcela tap apreciivel da industria mineral, causa es
pécie, de certa maneira, o desconhecimento ou a falta de discussﬁo,
muitas vezes, dos problemas dessas porgao da indistria. Normalmente,
o8 problemas tanto técnicos como econamicos, das industrias minerais
e das industrias de primeira transformagaoc dos minerais metélicos, de
certa forma, dominam o ambiente e a forma de pensar das pessoas liga-
das ao campe da industria mineral. Aparentemente, isso se passa em to
do mundo, mas e especialmente importante no Brasil,

Na semana passada, em Goiés, tive a oportunidade de ve-
rificar que em planificagoes de reconhecimento global de mapeamento
geolﬁgico destinado a levantar possibilidades minerais em primeira a-
proximagdo, normalmente se di uma ateagao que e necessario dar a pos=-
sibilidade de encontrar-se bens minerais metalicos.

Mas nenhuma mencao se faz ou precaugao especial se toma
por exemplo, para, no curso desses trabalhos, se prestar atengao tam-
bém ao levantamento de bens mais modestos ou menos atraentes, aparen-
temente, que siao os bens nio metalicos e bens minerais industriais
tambeém,

Se em relagao a descoberta e a avaliacao de recursos
tal desconhecimento dos bens se faz notar, em relagao a possibilidade
de aproveitamento de recursos minerais que nao se encontram em condi=-
¢oes de utilizacido direta, o desconhecimento em torno do assunto e
muito mais intenso, & a meu ver bastante mais grave. De muio geral,
mesmo 08 mineradores, mesmo produtores de bens minerais A0 metalicos
e boa parte do segmento da industria de utilizagao, da industria de
transformagao, tem desconhecimento muito grande das possibilidades de
utilizagio de recursos minerais que contém os bens minerais nao meta-
licos industriais, mas que nio se encontram em condigoes de utiliza-

qao direta em estado natural. Portanto, existe grande desconhecimento
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‘e até mesmo uma certa desconfianga sobre a possibilidade de utiliza; N
¢ao adequada, técnica e economica das possibilidades de beneficiamento
por meios mecanicos, por meio de conservaqio e por meio de outros pro-
cessos de tratamento.

Apenas nos ultimos anos, no Brasil, o assunto comegou a
receber uma certa atengao, enquanto que em outros paises, especialmen-
te nos Estados Unidos, ha ja 15 ou 20 anos que o tratamento e o benefi
ciamento de minerais nao metalicos vem sendo objeto de atengao e de
producao industrial.

Seria, talvez, interessante procurar diagnosticar por
que razao, no nosso pais, de modo especial, e na maior parte dos pai-
ses produtores, de modo geral, tal parte da indistria mineral nao re-
cebe, digamos, o mesmo tipo de atencao tecnologica e nao atinge o mes-
mo grau - para usar a palavra da moda - de sotisficagao industrial dos
minerais metalicos.

Naturalmente, as explicagoes que se seguem sao de minha
exclusiva responsabilidade pessoal, mas a meu ver existe uma serie de
fatores que, ao menos no Brasil, explicam, em grande parte, esse des=-
conhecimento que s0 agora comega a agir no campo de produgao de forma
a mostrar esse panorama. Em primeiro lugar, creio, que um dos fatores
que mais influem nesse campo sera o fato de que, ao mencs no Brasil,
boa parte da produg¢ao mineral de bens industriais, e uma produgao ca-
tiva das proprias indistrias de transformacao.

Sendo esse o caso, nao tenho dados geométricos que pro=-
vem, & a minha intuigio, temos dois fatores primordiais, agindo numa
certa acomodagZo com o gue a indistria julga que & posaivel fazer.

Em primeiro lugar, temos uma dispersao de unidade de
produgao, uma dispersio em numero correspondente ou superior ao dos
estabelecimentos industriais que utilizam essa materia prima. Com es=-
se fato, fica, de certa maneira, excluida a possibilidade de raciona-
lizagdo da mineragao e , eventualmente, do tratamento por divisdo da
producao em unidade de escala bastante insuficiente.

Em segundo lugar, essa forma de producao cativa, de cer=-
ta maneira mascara, provavelmente, em grande nimero de casos, a inefi=-
ciencia da indiustria extrativa propriamente dita e da industria de be=
neficiamento, uma vez que os custos totais e industriais englobam como
uma pequena parcela o custo da materia prima e, mais do que isso, sem
que o usuario, que é o proprio produtor dessa matéria prima, tenha con
dicoes de verificar num mercado, numa economia de mercado (teoricamen-
te seria o mercado) o que a concorrencia, o que unidades mais eficien-
tes, do ponto de vista da mineragao e beneficiamento poderiam oferecer
Isto é, neste caso, parece que, em grande parte dessas indﬁstrias, a

- > L} - - o~ . - . - 3 -
industria de mineracao nao atingiu estagio de economia de mercado. Tra




I XII.5

tam-se de unidades fechadas de proprio consumo.

Ao lado dessa causa, evidentemente, existem outras, tais
como, eventualmente, que boa parte das industrias que utilizam bens mi
nerais ndo metalicos, em particular das indistrias de ceramicas, em in
distrias correlatas como as de vidro e até certo ponto refratarias,
cal, etc., sao industrias que nasceram dominadas pela proximidade de
matérias primas utiliz;veis em estado natural, e com métodos de produ=
¢do que eram, inicialmente, frequentemente adaptgveis as caracteristi-
cas dessas materias primas em estado natural. £ evidente que, em gran-
de numero de casos, a evolugao tecnolﬁgica obrigou essas industrias a
gse afastarem dos padroes industriais iniciais. Mas, essa modernizacao
tecnolﬁgica, provavelmente, ainda nao atingiu, em grande numero de ca
sos, a obtencao e a utilizagao das materias primas minerais que Supore-
tam tais industrias. Entretanto, em nosso pais, 0 panorama comega e mu
dar por uma série de fdores de pressao. Esses fatores s3o originirios,
alguns, da propria indistria, e, outros, do ambiente em que essa indus
tria trabalha.

Da prﬁpria industria nos poderiamos mencionar um grande
nimero de casos: a primeira é a consequencia do aperfeigoamento tecno=
15gico dessa industria. O aperfeigoamento tecnolagico dessa industria
obriga a métodos cada vez mais padronizados de produqio, e, como conse
quSncia, a uma crescente padronizagao também, das matérias primas admi
tidas nessa industria. Entao, as especificacdes as matérias primas co-
mecam a ficar cada vez mais estritas, cada vez mais rigorosa. Tal ri
gor vai se transferir, como ji esta se transferindo, a industria extra
tiva mineral e tal padronizagao, as especificacoes mais rigorosas, le-
varao, sem dﬁvida, a adogao cada vez maior de minérios, ao mesmo tempo
de mineracao e de preparacao das materias primas ﬁara a industria uti-
lizadora, que & essa preparagao que chamariamos de beneficiamento de
modo geral ou que envolve aspectos de purificagao, concentragao e pre-
paragao fisica.

. Tambem o fato de pressao oriundo de dentro da industria
que utiliza a matéria prima mineral, mais como agao reflexa, causada
pelo ambiente, nos temos, sem duvida, o progressivo estabelecimento do
verdadeiro valor da mao-de-obra, dos fatores de produgao, tais como
combustiveis, tarifas de energia eléetrica, enfim, a chamada verdade ta
rifiria, a verdade cambial, a verdade que esta demorando um pouco a se
estabelecer, do valor da mao-de-obra. 0 estabelecimento de valores re
ais vem cobrigando as industrias utilizadoras a realmente modernizarem
0s seus metodos de producao, a aferir os seus padroes de eficiencia
tecnologica, a eficiencia industrial crescente. Sem duvida que tal efi
ciencia industrial crescente obrigara a indistria utilizadora a exigir

,da industria extrativa{'materiais nao s0 cada vez melhor especificadés
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‘mas, também, produtos minerais cada vez mais ricos, cada vez menos
portadores de componentes inertes e prejudiciais e, portanto, obriga=-
ra a uma revisio dos métodos de preparacao e purificacio generalizadas
e ao mesmo tempo a concentragao da producao em unidades de producao
maiores, ainda que nao cativa, isto é, obrigara eventualmente que boa
parte, pelo menos, da produgio das matérias primas minerais para in-
distrias metalicas venham de produtores de unidades de produgao que
faxem da industria extrativa o seu tipo economico principal e ndo,co
mo é na maioria dos casos hoje, a unidade acessoria da unidade indus
trial utilizadora.

Finalmente, como fator de pressao ainda bastante impor
tante, podemos citar a criagao da tecnologia nacional em todos os ni
veis. Sem duvida, a tecnologia nacional vem sendo criada em todos os
niveis, e essa criagao, esse fortalecimento, tanto em conhecimentos
técnicos como no que poderiamos talvez chamar, em consciencia tecno-
lagica, tem uma influencia muito grande, a comegar dos orgaos gover=
namentais, tanto orgaos de concessao como de fiscalizagao, de fomento
de financiamento, que exige metodos industriais cada vez mais eficien
tes em todos os estagios da producgao, como no interior das proprias
empresas, os seus tecnicos tem, cada vez mais consciencia de que, ao
verdadeiro técnico repugna a nao conservagao de recursos, o desperdi-
cio de fatores e & especialmente desagradével a ma qualidade ou a in-
constancia de caracteristicas de produgao. .

Embora, talvez, de natureza mais psicolagica, considera
mos que essa criagao de tecnologia nacional acabara influindo de ma-
neira desproporcional, a sua participagao no capital, no comportamen-
to das empresas, cémo jé vem realmente ocorrendo.

Se & esta, a meu ver, a diregao que pode se esperar das
técnicas, da evolucao da industria extrativa, da industria produtiva
de bens minerais nio metalicos ou bens metalicos para industrias ou-
tras que nao a de metalurgia, vamos fazer uma avaliagao até que ponto
59 técnicas especificas de beneficiamento vao concorrer nessa evolu-
¢ao desse segmento da industria mineral.

As técnicas de beneficiamento, tal como as conhecemos,
nesse segmento da industria, serao utilizadas de tres formas principa
is: em primeiro lugar, teremos técnicas que serao simplesmente de pre
paraqao de mateérias primas e outras, que, quanto a_sua prépria nature
za, a sua propria capacidade quimica e mineralégica, sao naturalmente
aptas para o consumo industrial. Entao, as tecnicas de preparacgao des
sas materias primas normalmente se restringirao, de modo geral, a ope
ragoes de divisao ou redugao de tamanho, operagoes chamadas de diminu
icao e operacoes auxiliares desses tipos de operagoes, que sao as o=

*peracoes de classificagao, e eventuais operagoes auxiliares de acaba=-
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‘mento, que chamaremos de acabamento fisico, tais como as operagoes de
secagem, de aglomeragao, de moldagem e operacoes intermediarias entre
as de simples preparacao fisica e as de transformagao, tais como ope-
ragoes de calcinagao.,

Praticamente, todas as matérias primas minerais indus-
triais ja passam por operagoes do tipo mencionado, embora especialmen
te, nesse campo, a industria nacional dedique realmente pouca atencgao
a uma melhor técnica de realizar tais operagoes.

Em particular, pode-se mencionar que nos ultimos anos
talvez, se tenham construido 8 a 10 fibricas de cimento. £ um exem-
plo tipico de uma industria de transformagao que utiliza, de modo ge
ral, matéria prima que, quanto as condigoés quimicas ou mineralogicas
aio, naturalmente, aptas para o consumo, mas que precisam ser prepara
das principalmente para a industria de transformacao. Tal preparacgao,
po caso da indistria de cimento, inclui, basicamente, a operagao ape-
pas de cominuigao e classificacao. E das fabricas novas que eu conhe-
¢o, nao sao todas, mas uma parte razoavel, em construgao e em opera-
¢do, talvez a metade tenha dedicado tao pouca atengao a preparagao
dessas matérias primas, que embora frequentemente gastando quantias
consideraveis nas pesquisas das jazidas, durante essas pesquisas te
nham se preocupado exclusivamente com a composicao quimica e muito
pouco com a obtengao -_que seria talvez relativamente facil de fazer
a0 mesmo tempo, de uma caracterizacgao tecnolégica que levasse a uma
adequada escolha dos métodos, processos e equipamentos para operagao
de cominuigao. Como resultado, em 2 ou 3 casos de conhecimento nosso
¢ talvez no maior numero desses casos, por exemplo, equipamentos tao
simples, como os de britagem prim{\ria, foram evidentemente mal esco-
lhidos. As operacoes de cominuicao sao impropriamente conduzidas por
métodos pouco apropriados. as caracteristicas dos materiais, caracte-
risticas que seriam determinadas facilmente na fase de pesquisas das
jazidas causando consideraveis prejuizos as empresas, a economia  do
plis, aos orgaos financiadores e a produq'a'.o industrial do Brasil, de
modo geral.

0 segundo tipo de operagoes, de manuseio, de tratemnto,
de beneficiamento de matérias primas minerais, refere-se as operagoes
que nao modificam substancialmente a composiq?io da matéria prima ori=-
ginal; refere-se mais a operagoes, como as do primeiro tipo, de modi=-
ficagao do estado fisico, porém que estao, de certa forma,adicionadas
de uma leve modificagac da composigao de forma a excluir da utiliza-
¢do posterior os componentes minerais, ou componentes quimicos que
tornariam impossivel - por pouco economico ou pouco eficiente ou por
pouco técnico - o aproveitamento dessa matéria prima.

-~ ~ -
Neste caso, as operagoes tem a mesma natureza que as 0=
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peragoes de concentragdo propriamente ditas. Mas, havera uma difermmgff
muito pequena de massas, entre a massa alimentada e a massa produzida,
como mineral tratado. As operagoes serdo, entdo, chamadas de operagoes
de purificagdo. Ndo havera propriamente uma relacio de concentragao,po
rém as operagoes podem ser, e normalmente sio, mais complexas do que
as operaqﬁes de concentracao propriamente ditas. No entanto, serao ope
racoes da mesma natureza, que podem ser vistas junto com a descrigao
que vamos fazer das operagoes de concentracgao.

Em terceiro lugar, teriamos as técnicas de operacao de
beneficiamento de minerais por concentraqio,.Neste caso, teriamos um
complexo de operagoes que englobam tanto uma modificacao das proprieda
des fisicas como operagoes de classificagao, etc., como operacoes de
modificacao da composigao quimica original, dividindo a massa mineral
originariamente produzida, em porgoes bastante diferentes da massa ori
ginal, uma ou mais das quais vai a utilizacao industrial e outra ou
mais das fracoes sendo descartadas por inutil a producdo industrial,

Nos poderiamos avaliar a composig¢ao desses processos de
separacao basicamente pela relacao entre a massa or{ginalmente provin=
da da mizra e a massa que segue para o tratanento industrial, Esta rela
¢ao, como todos os senhores sabem, é chamada de relacao de concentra=
¢ao e indica que, quanto maior for o valor dessa relagao, tanto maior :
sera o enriquecimento dos valores ﬁteis, isto é, de teores dos elemen-
tos ou dos minerais que realmente interessam, a que se chegou no pro-
cesso de beneficiamento, isto é, tanto maior sera o enriquecimento em
minerais ou em elementos uteis entre o produto final e produto inicial
mente vindo dali.

Para se dar uma nogao da importancia dessas técnicas, em
paises de indistria mineral ou de industrias que utilizam bens minera-
is bastante desenvolvidos, eu havia preparado um quadro, indicando em
1960, unicamente por processo de concentragao por flotagao, a importag
cia das técnicas da industria de beneficiamento, em rclagdo a determi-
nados grupos de bens minerais nao metalicos ou bens minerais metalicos
para uso industrial.

Este grupamento. e evidentemente, do ponto de vista, tan
to da industria de utilizacao como da industria de produgao de bens mi
nerais, um grupamento infeliz. Os minerais estao aqui agrupados sem ne
nhum relacionamento nem de produgao nem de utilizacao, mas foi um meio
encontrado pelos autores do trabalho, de nao revelarem certos dados in
dividuais que eles tinham a obrigagao de nao revelar.

Os serhores verificam, por exemplo, que, para bens mine=-
rais como a calcita granita, a cianita, etc., no ano de 1960, foram
produzidas 102 mil toneladas de bens minerais utilizaveis na indﬁstria

por técnicas de flotagao, com um tratamento de 425 mil tcmeladas de mi
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fieral produzido na mina. Portanto, uma relacao de concentragao pouco

mais de quatro mil toneladas de minério por tonelada concentrada.

0 custo médio de tratamento unicamente pelo processo de
flotagao foi, naquele ano, de 20 cents por tonelada, para este grupo
de bens minerais.,

Para mincrais como argila, de modo geral, mica, quartzo
etc., havia 10 instalagoes industriais de tratamento, nos Estados Uni
dos, produzindo 400 mil toneladas de concentrados, a partir de 930
mil toneladas de bens minerais originarios.

0 custo médio de tratamento foi da ordem, neste grupo
heterogeneo, de 70 cents por tonelada.

Para os bens minerais tao simples como por exemplo, a=
reia para industrias de abrasivos, ceramicas, etc., se produziu,lnaque
le ano, e por flotagao unicamente, de 700 a 800 mil toneladas, ou tu=-
do a partir de 722 mil toneladas. Uma relacao de concentrados, portan
to, de 1,1%. Naturalmente nesse caso a técnica e muito mais de purifi
cagao do que propriamente de concentragao.

Para magnesita e omilita, que eu apresento neste outro
grupo, sao 250 mil toneladas com uma relagao de concentracao de pouco
mais, de concentragao original, de 560 mil toneladas, com o custo de
tratamento por flotacao de 20 cents em média, por tonelada.

Nesse agrupamento, naturalmente, a concentragao de mag=-
nesita & tipicamente uma concentragao de purificagao. Praticamente
nao ha nenhuma redugido de massa.

Esses dados referentes a 1960 sao particularmente im=-
portante porque se compararmos tais dados com os de 1948 ou 1949, ve-
rificaremos que em 1949 nenhum destes grupos era tratado por flotagao
nos Estados Unidos. Quer dizer, que cerca de menos de 15 anos, o tra=-
tamento por flotagao havia atingido uma produgao superior, em minera-
is tipicamente industriais, nao metalicos, excluido o grosso da massa
de nao metalicos como, por exemplo, ¢ o tratamento de minerais de in-
distrias de fertilizantes, como fosfato, salinos, potﬁssio, que sao
minerais industriais de longa tradig¢do na concentragao, onde verifica
mos que a técnica industrial havia dado um salio relativamente grande

Se fizermos, agora, uma avaliagao do panorama nos Esta=-
dos Unidos, em 1969, vamos verificar uma evolugao ainda mais signifi-
cativa,. '

P;r exemplo, em 1960, em feldspato, hyvia uma producao
de 250,000 toneladas concentradas. Em 1969, havia uma produgao de 630
mil toneladas de concentrados, resultadas do tratamento de 1.,707.000
toneladas de minério original, com uma relagao de concentragao de 2,7

para ume
Se verificarmos argilas, de modo geral, havia uma prodd
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¢do tratada, produto comercial, de 38.700 toneladas, um volume origi=
nalmente tratado de 58,500 toneladas, portanto, uma relagao inversas
um minerado para 1,01 comercializado. Evidentemente, na comercializa=-
cao foi vendida um pouco mais de 5gua do que minerio originalmente
contido, mas praticamente toda essa tonelagem, de certa forma, trata=-
da por tecnicas de purificagao.

Cianita, em 1969, produzia-se 183.000 toneladas, enquan
to que em 1960, cianita estava incluida num grupo de 4 por 102.000 to
neladas, resultadas do tratamento de 357.000 toneladas iniciais, numa
relagao de concentracao de 1,9 para um. Tais assemalhados, pedra sa=-
bao, etc., numa produgao comercial de 1.030.000 toneladas tratadas,re
sultantes do beneficiamento de cerca de 1.100.000 toneladas, numa re=-
lagao de concentragao de 1,1 para um.

Vermiculita, 310.000 toneladas tratadas, resultantes do
beneficiamento de 1.505.000 toneladas tratadas, puma relagao de con=
centracao de 4,9 para um.

E, assim, um grande numero de outros bens, que indicam
uma produgdo total, excluindo-se fosfatos, potassio, borax, sal gema,
que sao, digamos assim, bens minerais ndo metalicos de outra catego-
ria, uma produgao tratada superior a 200.000.000 de toneladas/ano.

Vejamos, agora, rapidamente, uma vez que nao dispomos
de muito tempo, alguma coisa sobre métodos de beneficiamento de mine-
rais nao metalicos e alguns esquemas tipicos de tratamento de minera-
is dessa classe. Naturalmente, os méetodos de beneficiamento de minera
is nao metalicos, possivelmente de utilizagio, mais conhecidos por mi
nerais metilicos, mas de qualquer maneira, apliciveis a nao metalicos
em condigoes analogas.

Se existe diferenga, e no sentido de que minerais nao
metalicos, de modo geral, apresentam, normalmente, uma COmpoSigao mi-
neral com diferenca bastante pequena, em determinadas propriedades fi
sicas, como densidade e susceptibilidade magné}ica, etc.

Na média dos minerais nao metalicos, a diferenga das
propriedades densidade e susceptibilidade magnética ¢ menor do que na
média dos minerais metalicos. Entido, sob esse aspecto, possivelmente,
os mefodos de concentragao gravimétrica e os méetodos de concentragao
magnética serao menos aplicaveis, de modo geral, aos minerais nao me=
talicos.

Ao lado disso, talvez comc uma caracteristica geral, os
minerais ndo metalicos normalmente podem apresentar propriedades de
liberaq;o em granulacao bastante mais fina do que muitos dos minerais
metalicos. E isso, talvez, contribua para limitar a aplicagao de métg
dos gravimétricos e métodos magneticos de concentragaoc na maior parte

- ®_ . ~ C AT
dos minerios nao metalicos. \
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Porém, tanto o metodo de concentragao gravimétrica como *
o método de concentragao magnética sdo hoje aplicados em grande escala
no beneficiamento de minerais nao metalicos. Ndo obstante isso, sem du
vida, o método de concentracdo por flotagdo & muito mais importante,do
mina certamente o campo da concentragao dos minerais nao metalicos.

Nos ultimos anos tem havido um grande aperfeigoamento em
certos tipos de processos gra_.vimétricos e ha mesmo uma certa revicecéﬂ
cia, uma certa revitalizag¢ao de processo de beneficiamento gravimetri-
co. Nos casos dos nao metalicos, tal & especialmente verdade dos meto-
dos gravimétricos de concentragao, por meio denso. | ~

0 aperfeigoamento dos metodos por meios densos permitiu,
ao mesmo tempo, a utilizagao economica desses métodos para diferenca
de densidade relativamente pequenas e pode-se mencionar um exemplo de
concentracao por meio denso em utilizagao nos Estados Unidos, em que
ge separa a magnesita da dolomita, numa densidade inferior a 2 ou 3 dé
cimos. Uma diferenca de densidade menor a 2 ou 3 décimos se separa,eco
nomicamente por meio densoe.

Tais pequenas diferencas de densidades, naturalmente a-
contecem em todos os metodos de concentragao grai'imétricos, para serem
efetivas exigem, entretanto, tratamento apenas das fragoes grossas do
li.nério, das fragoes mais grossas. E e sabido que quanto menor a dife-
rengca de densidade, especialmente quanto menor for a relagao das densi
dades diversas dos minerais de separagao, tanto menor sera a faixa gra
nulométrica e o processo aplicado. E para pequenas diferengas de densi
dades, embora o processo utilizado seja bastante eficiente hoje, conti
pua limitado ao tratamento de fracoes relativamente grosseiras.

Gostaria, agora, em primeiro lugar, de mostrar alguns ti
pos de equipamentos para separacao em meio denso, atraves de alguns

slides. ‘ . }
(passa-se a projecao de slides)

Nos vimos equipamentos mais importantes para concerntra-
gao gravimétrica, no campo dos nao metalicos. Métodos de separagao mag
netica também sdo intensamente utilizados no campo dos nao metalicos,
embora de import;ncia inferior aos metodos.de concentragao gravimétri-
ca e aos metodos de separacao por flotagao. Naturalmente, métodos de
ueparaqﬁo magnética serao sempre muito mais limitados porque metodos
ficeis de separacao magnética s0 sao possiveis quando, dos minerais a
separar, pelo menos um tenha propriedades ferro magnéticas. E isso nao
é realmente comum. Entretanto, ultimamente, o desenvolvimento de equi-
pamentos eficientes de separagao magnética umida, de alta intensidade,
ve, eventualmente, modificando esse panorama. Todos sabem que j5. e ope
racional no Vale do Rio Doce, equipamentos de concentracgao magnética,

trabalhando tonelagews grandes numa separacao de hematita e quartzo. &

\




|

XII.12

hematita nao e propriamente um mineral ferro-magnético. £ intensamen-
te para-magnético. Entao, os separadores de alta intensidade podem
ter um futuro relativamente promissor, também no campo dos minerais
nao metalicos. Entretanto, ha uma certa dificuldade nesse campo, no
sentido de que equipamentos magnéticos costumam ser relativamente pe=
sados, quanto mais alta a intensidade, em relagido as suas caracteris-
ticas de produgao. Para dar um exemplo, digamos, para tratar gravime=-
tricamente 100 toneladas/hora de um minério médio, precisaremos de
cerca d2 15 toneladas de equipamentos, no caso de uma silhagemj cerca
de 25 a 30 toneladas de equipamentos, no caso de uma concentracao por
flotacaoj 120 toneladas de equipamento, toneladas essas mais caras
porque incluirao o preco do cobre e outros materiais, no caso de um
separador de alta intensidade. Nesse caso, os custos de investimento
deverao ser maiores para as mesmas capacidades de produgao. E isso
talvez seja uma dificuldade comparativa dos processos de concentragao
magnética.

Em seguida, temos o campo dos processos de concentragao
por flotagao. A concentragao por flotagao de minerais nio metalicos,e
certmente, a tecnica mais importante nesse campo. E ela & suficiente
mente conhecida para que seja necessario dar-se explicaqaes a respei-
to de equipamento ou técnica de concentragao propriamente dita. Eu me
permitiria, apenas, rapidamente, correr com os senhores alguns esque-
mas de tratamento, dentro desse campo.

Nos dois primeiros quadros, temos um esquema tipico, e-
xemplificativo do que nos chamariamos de preparagao para concentragao
Lembro que tais operagoes sao mais ou menos obrigatorias em toda a in
distria de produgdo de bens minerais. Nos bens minerais nao metalicos
que nao necessitam propriamente de concentragao ou purificacao, nor-
malmente sempre necessitarao este estégio de preparagao para o uso,de
modo geral.

Neste caso, temos um esquema que seria, digamos, apro=-
priado para rochas duras ou muito abrasivas, britos de minas, duros
ou abrasivos. Teriamos um estagio de redugao primﬁria, britagem pri-'
méria, no qual seria recomendavel britador de mandibula ou britador
giratorio. Normalmente teriamos um estoque de regulagem intermedia-
ria que poderia ser feito em pilhas, silos ou outro método, uma clas
sificagao ao diametro final de britagem ou ao diametro de passagem
do estégio seguinte de britagem e uma redugao de tamanho secundario
que, para rochas duras ou abrasivas, normalmente deve ser utilizado
britador tipo cone. Normalmente o produto do britador cairia na pe=
neira ou no dispositivo de classificagaoj o produto viria, de novo,a

. s ® o M g 5
estocagem intermediaria que tem o fim primario de regular o fluxo en



XII.13

~ ‘tre a instalagao de mineragao e britagen que normalmente trabalha no

mesmo esquema de produgao e a operacao posterior de beneficiamento ou
de preparacao final que trabalha em um outro esquema de producao.Mas

a0 mesmo tempo que regula este fluxo, tal estocagem normalmente execu
ta as fungoes de armazenamento e, portanto, de pulmao e, ainda, de ho
mogenizagao ou de composigao da chamada blindagem para uma composigao
média necessaria ao posterior aproveitamento. Em seguida teriamos nu
ma instalagao completa um estégio de moagem grossa, na qual o equipa-
mento mais usado - no caso de minerio duro ou rocha dura - sera o mo i
nho de barras mas que pode, eventualmente, ser substituido por equipa
mento de moagem seco, por exemplo, moinhos de péndulos ou moinhos de
roletes sobre piétas fixas ou moveis.

£ normal que esse estagio de moagem grossase faga em
circuito aberto e frequentemente uma determinada fracao granulométri-
ca sofre - a partir desse estagio - alguma operagao de beneficiamento
ou concentracao. A maior parte do produto, entretanto, vai a uma moa-
gem fina, a um ou mais estagios de moagem fina. Para materiais desse
tipo, nort;lalmente, de um modo geral, obrigatori,mente, se usa o moi-
nho de bolas, trabalhando quer a seco, quer, mais frequentemente, a é
mido, em circuito fechado, se for o caso de beneficiamento a umido,
com classificadores mecanicos, ou hoje, cada vez mais frequentes, nos
ciclones. £ ainda frequente nos casos de minerais nao metalicos que o
processamento posterior exiga a eliminaqe’io de fragoes muito finas. f
uma operagao que chamariamos de deslamagem.

Teriamos, em seguida, um esquema semelhante aquele para
minerio pouco coerente ou muito mole e teriamos o bruto de minas pro-
veniente de escavagoes mecanicas de dragagem e eventualmente desinte-
grado, mais do que cominuido, em log washers ou desintegradores rota-
tivos ou hindromes escovadores.

0 produto de desintegracao, normalmente, passa por um
estagio de classificagao que, nesse caso, frequentemente, se faz ou
em peneiras vibratorias de lavagem ou em peneiras rotativas tipo esco
vador. £ frequente, ainda que, nesse estégio, ou se elimine uma fra-
¢ao grauda ou que se faga a cominuigao dessa fragao grauda com a even
tual recirculagao do material cominuido no circuito ou material desin
tegrado ¢ escalpado, passado na primeira classificagao grosseira e vai
normalmente, a ciassificadores mecanicos e ou hidro-ciclones ou mesmo
e peneiras finas com lavagem, separando-se uma fracao grossa que fre-
quentemente é eliminada e pode ser cominuida em britadores finos, ti~-
po moinho de bolas ou mesmo moinho de martelos, ou, o que é cada vez
mais frequente, em moinho de barras, voltando ao circuito de classifi
cagao. Se necessario, existira ainda, um estagio final de cominuiqao,

rque e normalmente feito em moinho de bolas, em circuito fechado de
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classificadores. Se for necessaria a deslavagem, é feita em um ou mais .

estagios, em hidro-ciclones e ainda o material deste tipo de jazidas é 1l
frequentemente fracionado em diferentes fragoes granulométricas apos arhd
cominuigao, de forma que uma fragao grossa pode ir a concentragao gra=-
vimétrica ou concentracio magnética ou mesmo a conceatracdo por flota-
¢ao, nem sempre flotagao por espuma, as vezes flotacao por aglomeracgao
E, a flotagao fina vai, normalmente, a uma concentragao por flotagao.
Temos aqui um circuito tipico para concentragao~de mine=
rais nao metalicos, e, as vezes, ate alguns metalicos, provenientes de
pegmatitos, tendendo ao aproveitamento tao completo quanto possivel,dew
todos os elementos minerais do pegmatito. £ verdade que jazidas de peg
matito exigem, para sua utilizagdo economica, um aproveitamento global
ou, pelo menos, um aproveitamento tao completo quanto poss{vel, dos e
lementos minerais ali contidos. Entao, teriamos aqui, no caso de um
pegmatito que eu chamei simples, porque constituido essencialmente de
quartzo, feldspato e minerais acessorios do tipo mica e outros silica=-
tos e oxidos metalicos e o grupo de minerais submetidos a um sistema
de cominuicao semelhante ao que nos vimos, passando a operacao de con=
centragao propriamente, atraves de um primeiro circuito de flotaqio,na
qual se pretende, basicamente, a eliminagao da mica. Entao, € um cir=-
cuito basicamente de purificagao. Aqui, teriamos que eliminar a mica e
parte de contaminantes ferruginosos, principalmente silicatos do tipo
anfiborios ou outros minerais que possam conter ferro. No caso deste
circuito, o flotado passaria por uma classificacgao apos a concentragaocs
os finos sao rejeitados e os grossos, se bem que finos e grossos, aqui
tem muito pouco sentido, o diametro médio de particulas provavelmente
€ 0 mesmo, mas a mica tende a ficar retida na produgao e vai a um cir=-
cuito de reestruturacao da mica para um aproveitamento como concentra
do de mica, e o autor deste artigo garan@e, neste caso, um concentrado
de mica com um material ndo micasso, chamado esmeril, inferior a 1,7%.
Deprimide no primeiro circuito, passaria para o condicio
namento e iria a um segundo circuito comum a flotagao ainda, na qual a
maior parte dos minerais pesados - ilimita, granada e outros materiais
constituintes - sio eliminados pela flotagdo. Flutuam e sdo rejeitados
0 deprimido passaria por um condicionamento final e haveria a separaqan
realmente importante, que seria a separagao de quartzo-feldspato. Essa
separacao seria feita por uma flotagao cationica, com depressao especi
fica de quartzo e coleta do feldspato. Donde o concentrado como alca=
lis acima de 12% e ferro abaixo de 0,06%, portanto dentro das especifi
cacoes do quartzo-feldspato, e o rejeito deprimido de silica com ferro
abaixo de 0,03%. Neste caso temos, ainda, uma concentragao de material
pegmat{itico, porém oriundo de material retrabalhado de aluvioes, colu

“vides ou eluvides, procedente de pegmatfitico.
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J Entﬁo, aqui nos temos, naturalmente, uma preparacao do
tipo do esquema 2, que ja vimos, mas com desagregacao, com lavagem pe
las méquinas de limpeza por atritos, além daquelas para tentar a lim-
peza mais perfeita da superficie dos solos, com peneiras finas que re
jeitam os gratdos e pedregulhos existentes nesse material, que passa-
riam para os classificadores espirais, pois que a deslamagem & feita
por esses classificadores espirais, onde sao rejeitados uns 200 nesse
sistema,

Dos classificadores passam para a operacgaode condiciona
mento da flotagao, conforme ja ficou dito antes, para rejeigao dos mi -
nerais pesados e ferriferos, uma classificagdo intermedidria que tem
por fito melhorar o funcionamento e, depois de fazer-se uma flotacao
cationica o feldspato se deprime no quartzo, dando ao concentrado fel
dspato um concentrado seco. _

Neste esquema, os senhores tem um esquema de concentra-
¢ao que &, na verdade, uma purificagdo, nao propriamente uma concen-
tracao, de areia silicosa proveniente de interpostos aluvionarios e
eluvionarios. De modo que esse esquema 1 & semelhante aos esquema 2,
de preparagao, de deslamagem, que e a limpeza por atrito, quer dizer,
varios estagios de deslamagem, um condicionamento com a flotagao cati
Snica, onde se flutuam os minerais ‘pesados, ferriferos, etc., uma des
lamagem intermediaria eliminando os fios e o excesso de agua, uma se
cagem do material e a separagao magnetica final do material seco para
a operacao ultima do concentrado.

Pode-se obter, segundo o autor desse artigo, um ferro
inferior a 0,03% e, por outro lado, outros esquemas podem neste esta-
gio, substituir a separacao magnética por uma flotagao cationica em
que se flutua a silica deprimindo os restantes minerais pesados - he-
matita, magnesita principalmente, e grao sujos de silica eventualmen-
te contida no minerio.

Os senhores tem, aqui, um esquema de tratamento de cia-
nita, concentracgao por flotagao, mas nao vou me demorar muito porque
vai ser objeto de um trabalho apresentado neste simpésio, com muito
mais detalhes.

Finalmente, os senhores tem um exemplo de tratamento
conhecido nos circulos por super—flotaqio. £ um tratamento estranho
porque sera, talvez, o unico exemplo, pelo menos que eu conheco, em
que se impurifica, em que se faz uma impurificac¢ao intencional do ma-
terial a tratar, para se obter uma purificagao final. Neste caso, o
esquema criado para o tratamento de caulim vai se valer da absorgao
preferencial de certos oxidos e hidroxidos de ferro, especialmente de
titanio, caulim titannifero, que podem pufificar o caulim, que estao

no estado coloidal, ou semi-coloidal, do caulim, utilizando-se a ag\
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sorgdo preferencial desses Oxidos e hidroxidos num mineral que se in=s
troduz na mistura e que pode ser separado depois, do caulim, por flota
¢do. Tem-se entdo, uma preparagao do tipo dois, por desintegracao e
lavagem, e se ter a introdugao do chamado material portador. Esse mate
rial, em alguns esquemas, e calcita moida. A calcita moida & misturada
com o caulim, condicionada nessa mistura a uma absorgao preferencial
dos hidroxidos de titanio e também dos hidroxidos de ferro. A calcita,
em seguida, e flutuada varias vezes, separada do caulim por flotagdo e
descartada. Entao, tem-se uma flotagao primaria; o deprimido e produto N
praticamente acabado e flotado. O caulim contém, ainda, flotado do ma=
terial portador, por exerplo, a calcita como titanio contém ainda, bas
tante caulimj entao é submetida a uma primeira, segunda, terceira,quar
ta, quinta reflotagao, de forma a aumentar a recuperagao do caulimj o
deprimido de cada flotacao e juntado ao deprimido da flotagao primﬁril
e depois é processado como um concentrado de caulim, de simples lava=
gem. Recebe um floculante, passa um primeiro espessador, coagulador on
de o grosso do caulim H espessado junto com igua, depois um alvejamen=
to, se for o caso, recebe sulfito de sédio ou Acido sulfidrico, para
produzir um alvejamento adicional e depois vai a filtragem, que sera
filtragem continua a vacuo, ou, no caso do Brasil, mais frequentemente
filtros prensa, semi-continuos, e depois a secagem em spray.

Tem-se entao, um concertrado de caulim, segundo as carac
teristicas, eu nao conhego muito a respeito da especificagao do caulim:

- uma proporg¢ao superior a 90%, entre 90 e 94% menos 2uj
um brilho de 90 a 92%; um retido entre 325 mash, inferior a 0,005%; u
ma densidade de 2,58 e um ph de dgua neutra de 6,3 a 7,0,

Certamente eu ultrapassei o prazo que havia sido previs=
to, mas estou a disposicao do auditorio, para qualquer esclarecimento

e discussao adicional,

DEBATES

0 Sr. Slawomir Piatnicki - Qual o custo utilizado para uma instalagao

desse tipo?

0 Sr. Paulo Abib Andery - E muito dificil dizer-se porque vai depender

< s .
da tonelagem, das caracteristicas do caulim,
mas vamos dizer que uma instalacao de flota-
cao comum custe, talvez, somente a parte da

flotagao, dois a tres dolares por tonelada /

ano tratada.

Nada mais havendo a perguntar, quero agradecer a presen=

¢a de todos os senhores. (Palmas).




