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RESUMO

A crescente demanda pelo desenvolvimento de energias limpas fez com que alguns
metais se tornassem essenciais para esse desafio, sendo o litio fundamental para a
produgao de componentes de baterias e o desenvolvimento de veiculos elétricos, pois
as baterias de litio sdo capazes de armazenar uma quantidade maior de energia,
utilizando uma quantidade menor de metal. Uma alternativa como fonte de litio s&o os
pegmatitos, que sdo rochas igneas formadas a partir da cristalizagao de liquidos pos-
magmaticos de forma lenta. Os pegmatitos litiniferos estdo localizados em Minas
Gerais e na regiao nordeste do Brasil, e elas sdo compostas por quartzo, feldspato,
mica e espoduménio, além de elementos acessorios, como berilio, tantalo, estanho e
césio. Visando otimizar o processo de beneficiamento do espoduménio, a
caracterizacao realizada por meio de analises da sua composi¢cédo quimica e fisica das
particulas permite avaliar uma nova rota de beneficiamento ou otimizar o processo
existente. Em vista disso, esse trabalho visa determinar as propriedades fisicas da
amostra, como massa especifica e analise granulométrica, além da realizar a analise
quimica e mineraldgica de uma amostra especifica de pegmatitos litiniferos da regido
de Aracguai, Minas Gerais, para ensaios tecnoldgicos futuros. Desse modo, realizou-
se a preparagado da amostra, por meio da fragmentagcdo manual, homogeneizagéo,
pichnometria, moagem e peneiramento a umido, além de estudar algumas
caracteristicas por meio da microscopia optica e obter a composi¢do mineraldgica e
quimica através da difracao de raios X e da fluorescéncia de raios X, respectivamente.
A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que a amostra era pura, ja que 0s
resultados da difragcdo de raios X indicam que 94,9% da amostra é espoduménio e
5,1% € quartzo. Esses valores validaram o resultado da picnometria, pois a densidade
média foi igual a 3,12 g/cm3. Por fim, realizou-se a fluorescéncia de raios X para
determinar a composigao quimica da amostra. No entanto, o litio n&o foi detectado em
nenhum resultado da fluorescéncia de raios X, pois essa técnica é utilizada para
detectar elementos com um numero atdémico maior que 11, enquanto o litio possui um
numero atdmico igual a 3. Para determinar quantidade de litio, pode-se utilizar a
técnica conhecida como espectroscopia de absor¢ao atdbmica.

Palavras-chave: pegmatito; espoduménio; litio; caracterizagao tecnologica;



ABSTRACT

The growing demand for the development of clean energy has made some metals
become essential to this challenge, and lithium is essential for the production of battery
components and the development of electric vehicles, because lithium batteries are
able to store a greater amount of energy using a smaller amount of metal. An
alternative source of lithium are pegmatites, which are igneous rocks formed from the
slow crystallization of post-magmatic liquids. The litiniferous pegmatites are located in
Minas Gerais and in the northeast Brazil, and they are composed of quartz, feldspate,
mica and spodumene, in addition to accessory elements such as beryllium, tantalum,
tin and cesium. In order to optimize the processing process of spodumene, the
characterization performed by analysis of its chemical and physical composition of the
particles allows to evaluate a new processing route or optimize the existing process.
In view of this, this study aims to determine the physical properties of the sample, such
as specific mass and paticle size analysis, and perform the chemical and mineralogical
analysis of a specific sample of pegmatites litiniferous aracuai region, minas gerais, for
future technological tests. Thus, there was the preparation of the sample by means of
manual fragmentation, homogenization, pycnometry, grinding and wet sieving, in
addition to studying alqumas characteristics by optical microscopy and obtain the
mineralogical and chemical composition by X-ray diffraction and X-ray fluorescence,
respectively. From the results obtained, it was concluded that the sample was pure,
since the results of X-ray diffraction indicate that 94.9% of the sample is spodumene
and 5.1% is quartz. These values validated the result of the pycnometry, because the
mean density was iqual to 3.12 g/cm3. Finally, X-ray fluorescence was performed to
determine the chemical composition of the sample. However, lithium was not detected
in any result of X-ray fluorescence, because this technique is used to detect elements
with an atomic number greater than 11, while lithium has an atomic number equal to
3. To determine the amount of lithium, one can use the technique known as atomic
absorption spectroscopy

Keywords: pegmatite; spodumene; lithium; technological characterization
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1 INTRODUGAO

O litio € um elemento quimico versatil que pode ser utilizado em diversas
aplicagdes industrias e médicas. Um dos usos mais proeminentes do litio é em
baterias recarregaveis, mas ele pode ser incorporado em ligas metalicas, utilizado em
na produgédo de graxas lubrificantes, cerdmica e vidro. Além disso, o litio pode ser
utilizado em tratamentos de transtorno de humor (MOREIRA, 2023).

Devido a crescente demanda pelo desenvolvimento de energias limpas,
alguns metais se tornaram essenciais para esse desafio, sendo o litio fundamental
para a producdo de componentes de baterias e o desenvolvimento de veiculos
elétricos, pois as baterias de litio sdo capazes de armazenar uma quantidade maior
de energia, utilizando uma quantidade menor de metal. De acordo com a Agéncia
Internacional de Energia (2021), até 2040 a demanda por litio ira crescer mais de 40
vezes no cenario de desenvolvimento sustentavel. Algumas montadoras como
Renault, Nissan, Volvo e Volkswagen, irdo aumentar parcialmente ou totalmente, a
producao de veiculos elétricos até meados de 2030 (MIRAGAYA, 2021).

Uma alternativa como fonte de litio sdo os pegmatitos, que s&do rochas
igneas formadas a partir da cristalizagcéo de liquidos pés-magmaticos de forma lenta,
permitindo a formacgao de cristais grandes e bem definidos, gerando corpos tabulares
de grandes dimensdes. Os pegmatitos também podem ser definidos como rochas
holocristalinas com uma granulometria grosseira, além de conter os minerais
encontrados em rochas igneas comuns como principais minerais, mas com extremas
variagdes quanto ao tamanho dos graos (JAHNS, 1955 apud PALUDO, 2018).

No Brasil, as principais reservas de litio sdo provenientes de pegmatitos
litiniferos localizadas em Minas Gerais e na regido nordeste do Brasil, sendo que,
essas rochas sao compostas por quartzo, feldspato e mica, além de elementos
acessorios, como litio, berilio, tantalo, estanho e césio. O litio esta presente em varios
minerais, mas apenas o espoduménio, a petalita, a lepidolita, a ambligonita e a
montebrasita sdo utilizados como fontes comerciais (BRAGA e SAMPAIO, 2008).

Visando otimizar o processo de beneficiamento do espoduménio, conhecer
as propriedades fisicas e quimicas do mesmo é de extrema importancia. A
caracterizacao realizada por meio de analises da sua composi¢cédo quimica e fisica das
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particulas, permite avaliar uma nova rota de beneficiamento ou otimizar o processo
existente, para a producéo de litio.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi realizar a caracterizagao
quimica e mineraldgica de uma amostra especifica de pegmatitos litiniferos da regido
de Araguai, Minas Gerais, para ensaios tecnologicos futuros. De forma mais
especifica, foi determinado algumas propriedades fisicas da amostra, como massa
especifica e andlise granulométrica, além de realizar analise quimica e mineralégica
do material.

Diante disso, esse trabalho foi divido em cinco capitulos, sendo o primeiro
capitulo constituido por uma introducdo e os objetivos. No segundo capitulo,
apresentou-se informagdes referentes ao tema, como definigdes do pegmatito,
caracteristicas do espoduménio, além dos dados de producgao e reserva de litio. No
terceiro capitulo, descreveu-se todos os procedimentos realizados, sendo que os
resultados obtidos foram discutidos no quarto capitulo. Por fim, as conclusdes do

trabalho estido apresentadas no quinto capitulo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse topico sera abordado o0s seguintes temas: pegmatitos,
espoduménio, reserva e produgao de litio, moagem, microscopia oOptica, difracdo de
raios X e fluorescéncia de raios X.

2.1 Pegmatitos

Os pegmatitos s&o rochas igneas formadas pela cristalizagdo lenta de
liquidos pés-magmaticos, permitindo a formagé&o de cristais grandes e bem definidos,
resultando corpos tabulares de grandes dimensdes. Os pegmatitos também podem
ser definidos como rochas holocristalinas de granulometria grosseira, contendo como
principais minerais, os minerais encontrados em rochas igneas comuns, mas com
tamanhos de grédo amplamente variados (JAHNS, 1955 apud PALUDO, 2018).

London (2008 apud SALES, SANTOS e VIEIRA, 2015) define os
pegmatitos como

rochas igneas de composicdo granitica, as quais se distinguem de
outras rochas magmaticas por sua granulacdo extremamente grossa
ou por abundancia de cristais exibindo textura grafica ou com habitos
de intercrescimento fortemente direcionais, além de possuir
zoneamentos minerais bem definidos.

De acordo com a definicdo de London, os pegmatitos possuem uma granulometria
extremamente grossa, como pode ser visto na Figura 1, além de ter um

intercrescimento fortemente direcional, como mostrado na Figura 2.

Figura 1 — Pegmatitos.

Fonte: GEOSCAN (2021).
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Figura 2 — Perfil esquematico transversal de um tipico dique ou veio de pegmatito
(P) cortando gnaisse (G). A presencga do dique € da ordem de alguns metros.

(1) Quertze

'.3' Feldspa'a o
caulim

@ Micg

Fonte: GEOSCAN (2021).

Ginsburg et al. (1979 apud PALUDO, 2018) classificaou os pegmatitos
em quatro classes geoldgicas, sendo elas, abissal, muscovita, elementos raros
e miarolitica. Entretanto, Cerny (1991 apud PALUDO, 2018), revisou a

classificagdo, conforme Quadro 1, sendo a classificagdo amplamente aceita,

além de ser de uso geral atualmente. Como pode ser visto, os pegmatitos da

classe muscovita e da classe elementos raros (familia LCT), sdo os unicos que

possuem Li, em sua composicao.

Quadro 1 — As quatros classes de pegmatitos graniticos.

Classe Familia Elementos menores (tipicos) Ambiente
U, Th, Zr, Nb, Ti, Y, REE, Mo 4-9 kbar
Abissal - mineralizagdo pobre a moderada
700-800°C
Li, Be, Y, REE, Ti, U, Th, Nb>Ta 5.8 kbar
Muscovita - mineralizagdo pobre & moderada,
micas € Mminerais ceramicos 580-650°C
Li, Rb, Cs, Be, Ga, Nb, Ta, Sn, Hf, 2-4 kbar
LCT B. P, F, mineralizacdo pobre a
Eléiniaiiteg abundante, gemas para uso industrial 500-650°C
s Y, REE, Ti, U, Th, Zr, Nb>Ta, F,
NYF mineralizagdo pobre a abundante, variavel
minerais cerimicos
Be. Y. REE, Ti, U, Th. Zr, Nb>Ta, F,
Miarolitica NYF mineralizagio pobre 1-2 kbar

Fonte: PALUDO (2018).
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Além da divisdo da classe elementos raros em familias, ha as subdivisbes
em tipo e subtipo, como pode ser visto na Figura 3. A familia LCT recebe essa
denominagéo, por conta do enriquecimento dos pegmatitos graniticos em litio, césio
e tantalo, enquanto na familia NYF ha o enriquecimento de niébio, itrio e fluor. Além
disso, pode-se observar que o espoduménio esta no tipo “complexo”, familia “LCT” e

classe “elementos raros”.

Figura 3 — Tipos e subtipos de pegmatitos graniticos relacionados as familias LCT e

NYF
Tipsr Sulbstapir
BERILE Berilio-columbita
COMPLEXD Espisluméiio
Pentnlita
Fo— Tr— Lepadelita
T Amblgonita
Flememos mms T ALBITA- .
ESPODUMENTID
\ ALBITA
. TEREAS RARAS [ Alaniia-monasiia
Crawbodingta

Fonte: PALUDO (2018).

2.2 Espodumeénio

O espoduménio (Figura 4) € uma fonte de litio, sendo que o litio € um
importante metal para o futuro, devido a crescente demanda pelo desenvolvimento de
energias limpas, como o0 armazenamento de baterias e o desenvolvimento de veiculos

elétricos.

Figura 4 — Mineral espoduménio.

Fonte: SOARES (2021).
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De acordo com Geociéncias (2023), o espoduménio possui as seguintes
caracteristicas mineraldgicas:
1. Férmula quimica: LiAlSi2Os;
Classificagao: inossilicatos — Piroxénio;
Dureza: 6,5 a 7 na escala de Mohs;
Brilho: vitreo;
Cor: branco, cinza, rosa, amarela ou verde (transparente a translucida);
Composicgéao: Li2O (8,0%), Al203 (27,4%) e SiO2 (64,6%), sendo que, pequenas

quantidades de litio (Li) podem ser substituidas por sédio (Na);

2R

7. Cristalografia: monoclinico;

8. Habito: em cristais grossos de faces corroidas, alguns muito grandes. Os
cristais sao estriados profundamente no sentido vertical. Também em massas
clivaveis;

9. Densidade relativa: 3,15 — 3,20 g/cm?;

10.Clivagem: perfeita (110), com angulos de 87° ou 93° particdo bem
desenvolvida paralela a (100).

O espoduménio pode conter ferro (Fe), manganés (Mn), magnésio (Mg),
célcio (Ca), sodio (Na), potassio (K) e agua (H20) na sua composigado. Além disso, ele
possui duas gemas muito valiosas, a hiddenita. que possui uma cor verde, e a kunzita,

que possui uma cor de rosa a lilas (UFRGS, 2023)

2.3 Reserva e Producgao de Litio

Conforme a Figura 5, o Chile, a Australia e a Argentina sdo os paises com
maior reserva de litio, sendo que o Chile possuia uma reserva na ordem de 8,6
milhdes de toneladas, em 2019. Enquanto isso, no mesmo ano, o Brasil possuia uma

reserva em torno de 95 mil toneladas de litio.
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Figura 5 — Maiores reservas de litio em 2019.
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Fonte: SOARES (2021).

No que se refere a produgdo mundial de litio (Figura 6), a Australia e o Chile
foram os maiores produtores de litio. Pode-se destacar a produg¢ao dos anos de 2018
e 2019 da Australia, que chegou a produzir cerca de 59 mil e 42 mil toneladas de litio,

respectivamente.

Figura 6 — Maiores produgdes de litio.
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Fonte: SOARES (2021).

No Brasil, as principais reservas de litio provém dos pegmatitos rochosos
localizados no estado de Minas Gerais e na regido nordeste do Brasil, sendo rochas
compostas por quartzo, feldspato e mica, além de litio, berilio, tantalo, estanho e césio.
O litio ocorre em uma ampla variedade de minerais, mas apenas espoduménio,
lepidolita, petalita, ambligonita e montebrasita sdo usados como fontes comerciais de
litio, como pode ser visto na Tabela 1 (BRAGA e SAMPAIQO, 2008).
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Tabela 1 — Principais minerais portadores de litio.

Minerais Formula % LiO
Tedrica Tipica
Ambligonita LiAl{POs)(F.OH) 11,9 5
Lepidolita Ki{Li,AlL) (81,A1),0,:(F.OH) 33-748 3.0-40
Petalita LiAL(SiL0,) 4.9 3.0-45
Espoduménio LiAl(Siz04) 8 1.5-7.0

Fonte: SOARES (2021).

2.4 Cominuigao

A cominuicdo é uma etapa do beneficiamento de minério, visando a
reducdo da granulometria do material, por meio da britagem e da moagem. Esse
processo de fragmentagdo tem por objetivo liberar o mineral-minério da ganga ou
reduzir o material até atingir uma granulometria desejada para utilizagao nas proximas
etapas de beneficiamento, caso seja um minério homogéneo. Além disso, destaca-se
a necessidade de controlar o tamanho maximo dos produtos gerados, de modo a
evitar a geragcédo de quantidades excessivas de particulas finas.

A etapa de cominuigéo € considerada a etapa de maior gasto econémico
dentro de uma mineradora, por conta do seu gasto energético. A questao de exemplo,
ha mais de 13 anos, a empresa Erie Mining Co possuia um gasto energético e 17,2
kWh/t em sua etapa de fragmentacado, correspondendo a 80% de todo o consumo
energético, como pode ser visto na Tabela 2 (FIGUEIRA, LUZ e ALMEIDA, 2010).

Tabela 2 — Consumo de energia da Erie Mining Co ha mais de 13 anos.

Operagdo kWh/t Consumao (%)
Fragmentacdo 17.2 20,0
Concentracdo 1.5 .0
Eliminacdo de rejeito 1.2 6.0
Abastecimento de dgua 1,5 7.0
Total 21.4 100,0

Fonte: CETEM (2010).
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241 MOAGEM

A moagem ¢ a ultima etapa que realiza a fragmentagéo do material. Nessa
etapa, as particulas que alimentam o moinho estdo com a granulometria na faixa entre
4" a 1” e os produtos estao entre 48# a 100# (OLIVEIRA et al., 2020). No entanto, a
granulometria do produto pode ser inferior a 400# (0,037 mm), dependendo do tempo
de moagem e do material.

A moagem é a etapa de cominuigdo com maior gasto energético. Porém,
essa etapa possui grande importancia para as futuras etapas de beneficiamento, pois
€ nela que ocorre a liberagao total ou parcial do mineral-minério e do mineral de ganga.
Caso a moagem seja realizada de maneira incorreta, pode ocorrer dois tipos de
problemas, a sobremoagem ou a submoagem, sendo que,

A submoagem do minério resulta num produto de granulometria
grossa, com liberagao parcial do mineral util, inviabilizando o processo
de concentragéo. Neste caso, a recuperacao parcial do mineral util e
a baixa razdo de enriquecimento respondem pela inviabilidade do
processo. A sobremoagem, também, ndo € desejada, pois esta reduz
o tamanho das particulas, desnecessariamente, o que acarretara
maior consumo de energia e perdas no processo de concentragéo.
(FIGUEIRA, LUZ e ALMEIDA, 2010).

De acordo com Oliveira et al (2020), “as operagdes de moagem sao quase
todas realizadas nos chamados moinhos revolventes, mais especificamente no
moinho de bolas € no moinho de barras”. No entanto, existem outros moinhos, como
o moinho de martelo, moinho de rolos, moinhos autdégenos e semi-autogenos. Além
desses moinhos, existe 0 moinho de jarro, que é utilizado em laboratério e possui a
mesma forma de operar de um moinho de bolas.

O moinho cilindrico de bolas (Figura 7) & constituido de um corpo cilindrico,
como pode ser visto na Figura 8, que gira em torno do seu eixo, fazendo com que o
corpo moedor seja elevado até certo ponto e despenque sobre o material (moagem
em regime de catarata), acarretando na fragmentagédo do material. Um paréametro
operacional tipico para esse equipamento € a velocidade periférica de rotacdo que
deve ser entre 60% a 85% da velocidade critica, sendo que, a velocidade critica é a
velocidade angular do moinho em que particulas pequenas fiquem aderidas a parede
do moinho devido a forga centrifuga (OLIVEIRA et al., 2020).
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Figura 7 — Moinho Cilindrico.
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Fonte: CETEM (2010).

Figura 8 — Regimes de operagédo do moinho.
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Fonte: SILVA (2023).

Quanto a moagem em regime de cascata, ocorre quando a velocidade do
moinho é considerada baixa ou o fator de enchimento seja alto, fazendo com que as
bolas rolem uma sobre as outras e fragmentagdo ocorra por atrito e abraséo,
predominantemente. Existe um terceiro movimento que as bolas podem realizar
dentro do moinho devido a agéo forga centrifuga. Nesse ambito, caso a velocidade de
operagao do moinho seja maior do que a velocidade critica pode fazer com que os
corpos moedores sigam “colados” juntos ao revestimento devido a forga centrifuga e,
portanto, ndo ocorra fragmentacgéo alguma do material.

Além disso, o fator de enchimento, ou seja, a porcentagem do volume do

moinho ocupado pelas bolas, também deve ser levado em considerag¢ao na operagao

de moagem. Portanto,
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A maior capacidade do moinho ocorre para um fator de enchimento de
50%. Entretanto, o valor deve ser definido de acordo com o tipo de
moinho e o tipo de descarga. Os valores usuais de fator de enchimento
para moinhos de bolas estdo entre 28 e 55% [do volume interno util do
equipamento]. (RODRIGUES, 2019).

2.5 Microscopia Optica

A microscopia Optica é realizada apés a etapa de moagem, pois o material
sera constituido de dois tipos de particulas: particulas livres e particulas mistas. As
particulas livres sdo particulas formadas por um unico mineral, enquanto a particula

mista € composta por dois ou mais minerais, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Exemplo para calculo do grau de liberagao.

Fonte: OLIVEIRA (2020).

No método da microscopia optica, coleta-se uma porgao representativa da
amostra e realiza uma contagem de particulas livres e particulas mistas pelo método
de Gaudin, um método quantitativo por estimativa. Durante o processo de contagem,
€ necessario determinar o grau de liberagao de cada particula, ou seja, a porcentagem
de liberacdo das particulas. Portanto, particulas livres do mineral de interesse recebe
uma porcentagem de 100%, enquanto particulas livres do mineral de ganga recebe

uma porcentagem de 0%. Quanto as particulas mistas, o grau de liberagéo é
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determinado pela pessoa que esta observando no microscopio. Esse processo é

repetido para diferentes faixas granulométricas.

2.6 Difracao de Raios X

A difragdo de raios X (DRX) é utilizada para identificar e determinar,
qualitativamente, a composi¢cao mineral da amostra, por meio da comparagéo entre
os espectros resultado do experimento e os espectros ja conhecido (padrdes de
analise) (SEVERO, 2019). Segundo Neumann, Schneider e Neto (2010), esse método
€ destinado para materiais cristalinos, ndo amorfos, por ser uma técnica que utiliza a
interacao de ondas na frequéncia de raios X com os planos de repeticao sistematica
do reticulo cristalino.

Segundo Cordeiro (2014), “Esta técnica € baseada no principio da difragéo
de raios X, que ao atingirem um material podem ser espalhados elasticamente, sem
perda de energia pelos elétrons de um atomo”. Portanto, apés colidir com o elétron, a
trajetdria do foton de raios X é alterada, mas sua fase e energia permanecem iguais
as do foton incidente.

Segundo Bish e Reynolds (1989), existem condigdes para que aconteca a
DRX, sendo elas, a diferenga de caminho percorrido pelos raios X e o comprimento
de onda da radiagdo incidente. Conforme Figura 10, essa condic&o € expressa pela
lei de Bragg (Equacéo 1), ou seja,

nA = 2d senf (1)

onde:
n: numero inteiro (ordem de difragdo);
A: comprimento de onda da radiag&o incidente;
d: distancia interplanar para o conjunto de planos hkl (indice de Miller) da estrutura
cristalina; e

8: angulo de incidéncia de raios x.
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Figura 10 — Esquema representativo da lei de Bragg.
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Fonte: CORDEIRO (2014).

2.7 Fluorescéncia de Raios X

A analise quimica realizada pela fluorescéncia de raios X (FRX) é,

um método qualitativo e quantitativo multielementar baseado na
medida das intensidades (numeros de raios X detectados por unidade
de tempo) dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos que
constituem a amostra, quando excitada por particulas como elétrons,
prétons ou ions produzidos em aceleradores de particulas ou ondas
eletromagnéticas, além do processo mais utilizado que é através de
tubos de raios X (JUNIOR, 2007).

Quando um elemento é irradiado por um feixe de fétons com uma energia
Eo, “onde Eo excede a energia critica de excitagdo em um dado atomo, alguns elétrons
sdo ejetados do atomo, diz-se que o atomo esta num estado excitado ou ionizado”
(JUNIOR, 2007). Os atomos ionizados sdo instaveis, quase no mesmo instante, os
elétrons comegam a preencher os espacgos vazios deixados pelos elétrons ejetados.

Para calcular, aproximadamente, a energia dos raios X irradiado pelos
elementos, utiliza-se a Equacéo 2 (JUNIOR, 2007),

E = 13,65 (Z — b)? (ni% - nilzo) (2)

onde:
E: energia dos raios X (medida em eV);
ni: numero quantico principal do nivel inicial do salto quéntico;
nf: nimero quantico principal do nivel final do salto quantico;
Z: numero atdbmico do elemento emissor dos raios X; e
b: constante de Moseley, (valores iguais a 1 e 7,4 para as camadas K e L,

respectivamente).
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3 METODOLOGIA

Nesse topico sera abordado os seguintes temas: fragmentagéo,
homogeneizagédo, picnometria, microscopia 6ptica, moagem, difracdo de raio X e
fluorescéncia de raios X.

A fragmentagdo, homogeneizagdo, picnometria, microscopia Ooptica,
moagem foram realizados no Laboratério de Tratamento de Minérios do Centro
Federal de Educacédo Tecnoldégica de Minas Gerais (CEFET-MG), campus Araxa.
Enquanto que, a difratometria de raios X foi realizada no Campus | do CEFET-MG em
Belo Horizonte e a fluorescéncia de raios X foi realizada na Companhia Brasileira de
Metalurgia e Mineragéo (CBMM), em Araxa.

3.1 Fragmentagcao Manual

Inicialmente, realizou-se a fragmentagdo do material com um martelo,
devido a granulometria do material (Figura 11). Apds essa fragmentacao, o material
foi cominuido pelo britador de mandibula de um eixo do Laboratério de Tratamento de
Minério do CEFET-MG campus Araxa.

Figura 11 — Amostra utilizada na alimentacéo do britador.

Em seguida foi realizado o peneiramento combinado, sendo que,

primeiramente um peneiramento a umido, para retirar a maior quantidade possivel de
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finos (< 0,037 mm), utilizando a peneira de 400# (0,037 mm) como peneira de corte.
Ap0s peneirar toda a amostra, o material retido foi colocado em uma bandeja e levado
a estufa por aproximadamente 24 horas, com a temperatura préxima a 100°C. Ao
retirar o material da estufa, percebeu-se que o material estava contaminado com um
material metalico (Figura 12) além de um material que ndo sofria atracado magnética.

Portanto, o material foi descartado e decidiu-se realizar a fragmentagdo manualmente.

Figura 12 — Material contaminante da amostra.

Para realizar a fragmentagao manual, primeiramente pesou-se a amostra
inicial proveniente de uma mina de Araguai, Minas Gerais (Figura 13). Subsequente a
isso, fragmentou-se o material com o martelo até atingir uma granulometria menor,
conforme Figura 14.

Figura 13 — Amostra inicial.
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Figura 14 — Amostra fragmentada utilizando martelo.

Utilizando uma barra metalica e a carcagca do moinho de jarro de metal
(Figura 15), reduziu-se a granulometria mineral até que o mesmo fosse passante em
4# (4,76 mm), pois a granulometria de alimentagdo da moagem, geralmente, esta no
intervalo de 72" a 17 (OLIVEIRA et al., 2020). Sendo assim, primeiro fragmentou-se o
material, depois o material foi peneirado e por fim, o material retido em 4# era

cominuido novamente.

Figura 15 — Barra metalica e carcaga do moinho de jarro de metal.




31

3.2 Homogeneizagao

Posteriormente a fragmentagcdo manual, realizou-se uma homogeneizagao
do material para retirar aliquotas utilizadas em alguns testes, como picnometria e
peneiramento do material inicial. Entretanto, notou-se a presenca de limalha de ferro
oriunda do desgaste da barra metalica. Sendo assim, utilizando um ima de neodimio

de 10.000 Gauss foi possivel retirar os contaminantes (Figura 16).

Figura 16 — Ima de neodimio de 10.000 Gauss.

Finalizado a limpeza, realizou-se a homogeneizagdo do material por pilha
alongada para a retirada de 3 aliquotas utilizadas para a microscopia Optica e para o
peneiramento a seco, além de utilizar uma fragdo da massa para a picnometria.

Primeiramente delimitou-se 50 cm da bancada por meio do auxilio de fita
adesiva. A partir de entdo, com auxilio de um béquer de 600 ml, distribuiu-se a amostra
sobre a bancada, construindo assim, uma pilha alongada no trecho delimitado,
conforme demonstrado na Figura 17, de forma lenta e continua. Posteriormente,
retirou-se 10% de cada extremidade da pilha, como pode ser visto na Figura 18, e o

material retirado foi retomado e redistribuido ao longo da pilha.
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Figura 17 — Pilha alongada homogeneizada.

Figura 18 — Pilha alongada final.

3.3 Picnometria

A partir do material retirado da pilha alongada, iniciou-se a picnometria, com
o intuito de definir a densidade real dos sodlidos. Primeiramente, pesou-se um
picnbmetro vazio de 25 ml tampado com uma rolha de vidro, através da qual passa
um canal capilar, anotou-se o peso e, entdo, colocou-se amostra advinda da pilha
alongada nesse picndmetro. A quantidade de amostra foi colocada até preencher o
fundo do picnédmetro. Em seguida pesou-se o conjunto picnbmetro com a amostra.

Posteriormente, adicionou-se agua no picnémetro, por meio do auxilio de
uma pisseta. Tal agua foi colocada até o topo do picnémetro, sendo adicionada

lentamente de modo a ndo propiciar a formagao de bolhas, o que pode acarretar
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desvios nos resultados. A partir de entdo, secou-se a agua que molha a superficie
externa do picnémetro, tampou e pesou o conjunto picnbmetro com amostra e agua,

0 que pode ser visualizado na Figura 19.

Figura 19 — Conjunto picndmetro com amostra e agua.

Subsequente a isso, descartou-se o material que se encontrava dentro do
picndmetro sobre uma bandeja, lavou-se o picndmetro e o preencheu com agua até
transbordar, tampou-o e pesou-se mais uma vez. Dessa forma, foi possivel determinar
a densidade real dos solidos por meio da Equagao 3. Repetiu-se o procedimento de
picnometria mais 2 vezes (triplicata) e fez-se a média dos resultados obtidos para
obtencao da densidade média dos sélidos.

(Az - A1)

ds = (As+Az) — (AL +Ay) )

onde:

ds: densidade dos sélidos;

A;: massa do picnédmetro;

A,: massa do picndmetro + amostra;

A;: massa do picnémetro + amostra + agua;

A,: massa do picnbmetro + agua.
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3.4 Microscopia Optica

Conforme informado anteriormente, apds fragmentagdo manual, limpeza e
homogeneizagao, retirou-se uma aliquota para realizar a microscopia optica. Portanto,

utilizou-se a lupa binocular (Figura 20) para determinar o grau de liberagdo da

amostra.
Figura 20 — Lupa binocular.
/ -
g =
L\
3.5 Moagem

Primeiramente, utilizando uma trena, mediu-se o didmetro interno do
moinho e selecionou-se 10 bolas de ceramica. Tal selecéo foi realizada considerando
5 bolas que apresentavam maior tamanho e 5 bolas que apresentavam menor
tamanho. Apds a selegao, mediu-se o diametro das bolas. Em sequéncia, calculou-se
a velocidade critica, utilizando a Equacéo 4,

42,3

Ne = D—d 4)

onde:
N.: velocidade critica;
D: didmetro interno do moinho;
d: didmetro médio das bolas.
Subsequente a isso, encheu-se o0 moinho de jarro de ceramica até 40% do

seu volume com as bolas (fator de enchimento de 40%) e colocou-se agua no moinho
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até cobrir tais corpos moedores, conforme Figura 21. Em seguida retirou-se as bolas
do moinho e colocou-se a agua que estava dentro do moinho em uma proveta
graduada. Dessa forma, definiu-se o volume de polpa que seria utilizado e calculou-
se a densidade de polpa (Equagédo 5), bem como a massa de polpa (Equagao 6), a
massa de solidos (Equagéo 7) e a massa de agua (Equacao 8) a ser adicionada em
na etapa de moagem, para atender as porcentagens de solidos de 40%,
_ ds(dp —1)100

0L — ()
oS = -1
m
dy= T2 6)
_my. %S @)
s 100
Mg = My — My (8)

onde:

%S: porcentagem de sélidos;
d: densidade de sdlidos;

d,: densidade de polpa;

m,: massa de polpa;

V,: volume de polpa;

mg: massa de solidos;

m,: massa de agua.

Figura 21 — Moinho com carga moedora e agua.

N
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Ao definir a massa de solidos e a massa de agua, inseriu-se as bolas no
moinho e adicionou-se a massa de solidos e a massa de agua. Em seguida, fechou-
se 0 moinho e o colocou sobre os rolos para realizar a moagem, durante 50 minutos.
Além disso, acionou-se o cronbmetro calcular a velocidade do moinho. Para isso,
cronometrou-se o tempo que o moinho necessitava para dar 10 voltas e fez-se uma
regra de trés para saber a quantidade de rotagdes por minuto do moinho.

Ap0s realizar a moagem, retirou-se as bolas de dentro do moinho, mas para
nao perder material, lavou-se as bolas sobre uma peneira, sendo que a abaixo dessa
peneira havia uma bandeja. Em seguida, virou-se a polpa dentro de um balde e seguiu
para a uma etapa de peneiramento a umido no peneirador suspenso. Esse processo
repetiu-se 6 vezes, ou seja, foram realizadas 6 moagens a umido.

Os parametros referentes a moagem estdo indicados na Tabela 3.
Entretanto, a quinta moagem foi realizada com uma massa de solidos igual a 517,35
g e uma massa de agua de 776,03 g, mantendo a porcentagem de sélidos igual a
40%, a fim de otimizar o tempo e obter uma amostra representativa para retirada das
aliquotas do DRX e FRX.

Tabela 3 — Parametros da moagem.

Parametro Valor Unidade

Diametro do moinho 0,19 m
Diametro médio das bolas 0,02725 m
Velocidade critica 104,85 rom
Tempo (10 voltas do moinho) 17,28 s
Velocidade do moinho 34,72 rpm
Fator de enchimento 40 %
% de solidos 40 %
Densidade de solidos 3,12 g/cm?
Densidade de polpa 1,37 g/cm?
Volume de polpa 1180 ml
Massa de polpa 1620,42 g
Massa de sélidos 648,17 g
Massa de agua 972,25 g

Por fim, calculou-se a relacdo de reducdo (RR) da moagem através da

Equacao 9,
(9)
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RR = @
P80

onde:

RR: relagao de reducao;

F80: tamanho da particula onde 80% da alimentacéo é passante;

P80: tamanho da particula onde 80% do produto é passante.

A cominuigdo deve ser realizada em etapas, “pois devido a pequena
eficiéncia energética, natural da operagao, é necessario que a reducao seja feita de
maneira controlada em etapas” (OLIVEIRA, 2015). Na Tabela 4, verifica-se que a
moagem pode ser realizada em duas etapas, sendo a moagem grossa, com uma RR
até 20, e a moagem fina, com uma RR de 100 até 200 (CHAVES, 2012 apud

OLIVEIRA, 2015)

Tabela 4 — Fases da cominuicao.

Estagio Relacao de Tamanho Maximo
Reducdo Alimentacgao Produto
Britagem primaria 8:1 5a2%ft >1ftad’
Britagem secundaria | 6 a 8:1 25" (conicos) 4 a4
Britagem terciaria 4a6:1 Depende da 1a1/8".
camara do britador

Britagem quaternaria | Até 20 3"ou 1% 12"a20#
Moagem grossa Até 20 %" a 3/8" 6a35#
Moagem fina 100 a 200 " fino

Fonte: CHAVES (2012) apud OLIVEIRA (2015).

3.6 Peneiramento

Inicialmente, realizou-se uma analise granulométrica da massa inicial apds
fragmentagdo manual. Para isso, definiu-se o tempo de peneiramento (10 minutos) e
a série de peneiras, constituida pelas peneiras de 4#, 8#, 28#, 48#, 100#, 200#, 270#
e fundo. Posteriormente a isso, as peneiras foram colocadas no peneirador suspenso,
como pode ser visto a Figura 22. Ao finalizar o peneiramento a seco, pesou-se o
material retido em cada peneira e no fundo, e o material retornou para o processo de

moagem, para ser cominuido.
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Figura 22 — Peneirador suspenso.

Além de realizar o peneiramento do material inicial, antes de ser moido,
realizou-se o peneiramento a umido do material apés cada processo de moagem.
Portanto, definiu-se a série de peneiras a serem utilizadas nesse processo, sendo
elas, as peneiras de 6#, 16#, 35#, 65#, 100#, 200# e 400# (Figura 23).

Figura 23 — Série de peneiras utilizadas no peneiramento a umido.

Para realizar o peneiramento a umido, colocou-se a série de peneiras no
peneirador suspenso e despejou-se a polpa. O peneiramento so6 foi finalizado, ao
perceber que a agua estava incolor, indicando que n&o havia particulas inferior a 400#
(0,037 mm).

Ao final do peneiramento, colocou-se as massas obtidas em cada faixa em

pratos separados e identificados, retirou-se o excesso de agua dos pratos, e colocou
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o material na estufa para posterior pesagem. Assim que o material secou, foi realizada
a pesagem em cada faixa.

Por fim, o material retido nas peneiras 6#, 16#, 35# e 65# retornaram para
o fluxo de moagem, enquanto os materiais retidos nas peneiras 100#, 200# e 400#
foram separados para realizarem os testes de DRX e FRX. Definiu-se essa faixa de
interesse, em consequéncia desse trabalho ser uma caracterizagdo concomitante a
um estudo de pds-graduagédo, envolvendo a concentragdo de espoduménio nas

mesmas faixas supracitadas.

3.7 Preparagao das Amostras para Analises

Subsequente a moagem e ao peneiramento realizado, homogeneizou-se o
todo o material retido em 100#, 200# e 400# por pilha cdnica, ou seja, distribuiu-se a
amostra sobre uma lona, como pode ser visto na Figura 24, e levantou-se de forma

alternada os vértices opostos do quadrado em 8 ciclos de 4 tombamentos.

Figura 24 — Homogeneizagao por pilha conica.

Apds homogeneizagado do material por pilha cbnica, retomou-se o material
e 0 homogeneizou por pilha alongada, retirando-se 10% de cada extremidade da pilha,
retomando e redistribuindo ao longo da pilha. Sendo assim, retirou-se 2 aliquotas,

sendo uma destinada ao DRX e outra destinada ao FRX, conforme Tabela 5.
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Tabela 5 — Relagcdo de massas e testes.

Teste Massa (g) | Observagao Local
DRX 40,25 Pulverizada CEFET-MG (Belo Horizonte)
FRX 51,25 Global CBMM (Araxa)

Para realizar a difratometria de raios X, foi necessario realizar a
pulverizagdo da amostra utilizando o moinho de panela (Figura 25). O DRX foi
realizado no Campus | do CEFET-MG em Belo Horizonte. Enquanto isso, a

fluorescéncia de raios X foi realizada na CBMM.

Figura 25 — Moinho de panela.

3.7.1 DIFRAGAO DE RAIOS X

Para realizar a analise mineralégica do material, utilizou-se o difratdmetro
Shimadzu XRD-7000 semelhante a Figura 26, localizado no laboratério de engenharia
de materiais do Campus | do CEFET-MG, Belo horizonte. O equipamento possui um
tubo de cobre, a faixa de varredura foi de 5 a 90° e o passo foi igual a 0,02° a cada 1

segundo.
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Figura 26 — Shimadzu XRD-7000.

— oy

Fonte: LABORATORIOS COMPARTILHADOS (2023).

3.7.2 FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A analise quimica foi realizada na CBMM, utilizando o equipamento modelo
Axios, fabricante Panalytical, semelhante a Figura 27.

Figura 27 — Modelo Axios, fabricante Panalytical.

Fonte: INDUSTRY SEARCH (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico sera discutido os resultados dos seguintes processos:
fragmentagao, picnometria, moagem, peneiramento, microscopia optica, difragao e

fluorescéncia de raios X.

4.1 Fragmentagao Manual

De acordo com a Tabela 6, a amostra inicial possuia uma massa de
1721,20 g, sendo que, durante o processo de fragmentagéo utilizando um martelo,
houve uma perda de 14,49 g (0,84%). Em seguida fragmentou-se o material utilizando
uma barra metalica e a carcaga do moinho de jarro metalico, obtendo uma massa final
de 1699,38 g e uma perda de 7,33 g (0,43%). Portanto, apos a fragmentagao manual,
a perda total foi de 21,82 g (1,27%).

Tabela 6 — Perda durante o processo de fragmentagao.

Amostra Massa (g) Perda (%)
Massa inicial 1721,20 -
Massa intermediaria 1706,71 0,84
Massa final 1699,38 0,43

Diante dos dados apresentados acima, nota-se que a perda diminuiu a
partir do momento que a fragmentagao ocorreu dentro de um recipiente. Além disso,
0 processo de fragmentagdo manual ndo foi realizado dentro do moinho, devido as

dimensoes do material inicial.

4.2 Picnometria

Os valores de A1, A2, A3, A4 e densidade dos sdlidos estdo apresentados

na Tabela 7, sendo que, para aferir a densidade real, utilizou-se a Equacao 3.
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Tabela 7 — Densidade real dos solidos.

Teste | A1 (9) A2 (g) A3 (9) A4 (g) ds (g/cm?)
1 17,02 21,98 45,84 42,47 3,12
2 17,02 22,88 46,46 42,47 3,13
3 17,02 22,95 46,49 42,47 3,10

Conforme os dados apresentados na Tabela 6, a densidade média do
material é igual a 3,12 g/cm3, sendo que, de acordo com Geociéncias (2023), a
densidade relativa do espoduménio esta entre 3,15 a 3,20 g/cm3. Portanto, esse valor

indica que ha uma grande concentragdo de espoduménio na amostra.

4.3 Microscopia Optica

Durante a microscopia Optica, verificou-se que havia apenas espoduménio
na amostra observada indicando que a concentragcdo da mesma esta bem alta. De
acordo com Braga e Sampaio (2008), pegmatito litinifero contém quartzo, feldspato e
mica, além de espoduménio.

Na Figura 28 é possivel verificar os dois planos de clivagem que formam
angulos de 87° ou 93°, além do seu brilho vitreo (GEOCIENCIAS, 2023). Pode-se
observar que um plano de clivagem é paralelo as bordas esquerda e direita da imagem
e o0 segundo plano de clivagem é paralelo ao plano fotografico. Ademais, a parte
inferior do espoduménio, paralela a margem inferior da imagem, apresenta fratura

irregular.

Figura 28 — Espoduménio observado na lupa binocular.
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4.4 Analise Granulométrica

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos no peneiramento a seco do
material de alimentacdo da moagem. Nota-se que as faixas de 8# e 28# possuem a
maior quantidade de material retido, totalizando 155,52 g (91,25%). Ja a Tabela 9
indica a quantidade de material perdido durante o peneiramento, totalizando 0,32 g
(0,19%)

Tabela 8 — Analise granulométrica da amostra inicial.

Peneira | Malha | Massaretida | % retida % retida %
(#) (mm) (9) simples | acumulado | passante
4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,380 97,19 57,03 57,03 42,97
28 0,595 58,33 34,23 91,25 8,75
48 0,297 7,31 4,29 95,54 4,46
100 0,149 3,86 2,26 97,81 2,19
200 0,074 1,97 1,16 98,96 1,04
270 0,053 0,53 0,31 99,27 0,73
-270 0,000 1,24 0,73 100,00 -

Tabela 9 — Perda de material no peneiramento a seco.

Massa inicial (g) | Massa final (g) Perda (%)
170,75 170,43 0,19

Ao final da fragmentacado manual, foram retiradas aliquotas para realizar os
testes de picnometria e microscopia 6ptica, além da perda que houve durante o
processo de peneiramento a seco (material do peneiramento retornou para a etapa
de moagem). Portanto, apos a fragmentagdo manual havia 1699,38 g, enquanto a
massa inicial para realizar a moagem era igual a 1664,50 g.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos da analise granulométrica da
primeira moagem. Nota-se que as faixas com maior concentragao de material sdo 6#,
16# e 35#. Além disso, a % retida simples na peneira de 100# é igual a 4,60%, na
peneira de 200# ficou retido 8,64% e na peneira de 400# ficou retido 6,09%.
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Tabela 10 — Analise granulométrica do produto da primeira moagem.

Peneira Malha | Massaretida | % retida % retida %

(#) (mm) (9) simples | acumulado | passante
4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00
6 3,360 114,37 17,65 17,65 82,35
16 1,000 224,87 34,69 52,34 47,66
35 0,420 102,69 15,84 68,18 31,82
65 0,210 46,38 7,16 75,34 24,66
100 0,149 29,82 4,60 79,94 20,06
200 0,074 56,03 8,64 88,58 11,42
400 0,037 39,50 6,09 94,68 5,32
-400 0,000 34,51 5,32 100,00 -

A velocidade de operagado do moinho é igual a 34,72 rpm, correspondendo
a 33,11% da velocidade critica, indicando que o equipamento opera em regime de
cascata, visto que, a velocidade periférica de rotacdo deve ser entre 60% a 85% da
velocidade critica (OLIVEIRA et al., 2020). Por conta desse regime, a fragmentacgao
ocorreu por atrito e abrasao, justificando a quantidade de finos gerados que se
encontram retidos nas peneiras de 0,074 mm e 0,037 mm.

Ao finalizar as etapas de moagem e peneiramento, adquiriu-se a massa
total de material retido nas peneiras de 100#, 200# e 400#, sendo elas, 132,93 g,
279,95 g e 195,17 g, respectivamente.

A distribuicdo granulométrica do material de alimentacédo e do material
cominuido na primeira moagem estao representados na Figura 29. Por meio dessas
curvas granulométricas, verificou-se os reais valores de F80 (tamanho das particulas
de alimentagdo da moagem, onde 80% é passante) e P80 (tamanho das particulas
produto da moagem, onde 80% €& passante) para calcular a relagcdo de reducgao

utilizando a Equacéo 9.



46
Figura 29 — Curva granulométrica.
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Ap0os verificagao, determinou-se que o F80 é igual a 3,9 mm e o P80 ¢ igual
a 3,2 mm, resultando em uma relacéo de redugédo igual a 1,22:1, ou seja, a moagem
nao foi eficaz, pois era gerado somente material fino, enquanto a moagem do material
grosseiro nao era eficiente. De acordo com Chaves (2012), a moagem grossa possui
uma RR até 20:1, mas a granulometria do produto deveria ser entre 6 a 35#, enquanto
a moagem fina possui uma RR de 100 a 200.

Vale ressaltar que as curvas granulométricas obtidas apos o peneiramento

sdo relativamente proximas, ou seja, os valores sao equivalentes entre si.

4.5 Difragao de Raios X

O resultado da difratometria de raios X obtido para a amostra estudada é
apresentado na Figura 30 e Figura 31, apresentando os resultados qualitativo e
semiquantitativo, respectivamente. O resultado semiquantitativo é obtido por meio do

refinamento de Rietveld.
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Figura 30 — Difratograma de raios X da amostra de espoduménio.

E 1 POF 00-033-0786 - Spodumene (LIAISIZOE)
1 PDF 01-085-1780 - Quartz, syn (SI02)

Counts
m

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=154056

Figura 31 — Grafico com o resultado do difratograma de raios X.
5Q

| Spodumene = 94,9%

Quartz, syn =5,1%
| |

O mineral predominante na amostra é o espoduménio (LiAlSi2Os),
compondo 94,9% da amostra. Esse valor demonstra a capacidade dos pegmatitos da
regido de Araguai, Minas Gerais, quanto ao fornecimento de litio. Enquanto isso,
também ha a presenga de quartzo (SiOz2), sendo 5,1% da amostra.

Os pegmatitos da regiao de Araguai, Minas Gerais, sdo rochas compostas
por quartzo, feldspato e mica, além de litio presente no mineral-minério espoduménio
(BRAGA e SAMPAIOQO, 2008). Nesse DRX, nao foi detectado outros minerais, como
feldspato e mica, indicando que a amostra € praticamente pura, devido a sua alta
porcentagem de espodumeénio.
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4.6 Fluorescéncia de Raios X

A analise por fluorescéncia de raios X € uma analise semiquantitativa e que
nao havia metodologia especifica para analise desse tipo de material. A Tabela 11
apresenta os resultados obtidos pela CBMM. Nota-se que foi feita uma duplicata para
comprovar os resultados obtidos no primeiro teste, mas ndo ha os valores da perda
de fogo (PF).

Tabela 11 — Fluorescéncia de raios X (CBMM).

Oxidos Al203 SiO2 Na20 P20s5 CaO MnO SnO2 | Fe20s3
Resultado 1 (%) | 30,099 | 69,152 | 0,369 0,07 0,078 | 0,151 | 0,056 | 0,036
Resultado 2 (%) | 30,233 | 69,078 | 0,306 | 0,053 | 0,064 | 0,157 | 0,063 | 0,045
Média (%) 30,166 | 69,115 | 0,338 | 0,062 | 0,071 | 0,154 | 0,060 | 0,041

Na Tabela 11, verifica-se que a alumina (Al203) e a silica (SiO2) estdo em
maior concentracdo. Além disso, nota-se a presenca de Na20, P20s, CaO, MnO, SnO2
e Fe20:s.

De acordo com Geociéncias (2023), o espoduménio € composto de Li2O
(8,0%), Al203 (27,4%) e SiO2 (64,6%), além de conter ferro (Fe), manganés (Mn),
magneésio (Mg), calcio (Ca), sodio (Na), potassio (K), H20 (UFRGS, 2023) e SnO2
(BRAGA e SAMPAIO, 2008). Conforme os resultados indicados na tabela 11,
percebe-se que os Oxidos presentes na amostra sdo condizentes com as literaturas
encontradas.

O P20s foi um oxido encontrado por Vargas, Franca e Braga (2012) em
seus resultados, porém, a origem do material nao foi informada. Além disso, o P20s
pode ter sido encontrado por conta de um erro de calibracdo do equipamento. A
terceira possibilidade seria a contaminacdo da amostra durante as etapas de
preparagdo, como peneiramento e separacdo das aliquotas, sendo necessario a
catagao dessas impurezas.

Por fim, observa-se que o litio, que possui um numero atémico igual a 3,
nao foi detectado no FRX. De acordo com Dias, Oliveira e Anjos (2017), o FRX é
utilizado para detectar elementos com um numero atémico maior que 11, ou seja, nao

€ possivel detectar o litio.
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5 CONCLUSOES

Realizar a caracterizacdo de um mineral-minério, como o espoduménio, &
de grande relevancia. Conhecer as propriedades fisicas e quimicas do mesmo,
permite avaliar uma nova rota de beneficiamento ou otimizar o processo existente,
para a producéo de litio.

Durante a fragmentagdo manual, observou-se que o material fragmentado
formava cristais alongados devido aos 2 planos de clivagem. Esses planos de
clivagem e a fratura irregular foi confirmada durante a microscopia optica.

A velocidade de operagao do moinho foi igual a 34,72 rpm, correspondendo
a 33,11% da velocidade critica, indicando que o equipamento operou em regime de
cascata. Além disso, a relagao de reducéo foi igual a 1,22:1. Portanto, a moagem néao
foi eficaz, pois era gerado somente material fino, enquanto a moagem do material
grosseiro nao era eficiente.

O DRX indicou a presenga de 94,9% de espoduménio e 5,1% de quartzo
sendo que esses valores foram obtidos por meio do refinamento de Rietveld. Esses
resultados validaram o resultado da picnometria, pois a densidade média foi igual a
3,12 g/cm3, enquanto a densidade do espoduménio esta na faixa entre 3,15 a 3,20
g/cm?3. Ademais, durante a microscopia 6ptica, ndo foi encontrado quartzo, indicando
a baixa quantidade presente na amostra.

Na FRX, verifica-se a presenca de Al203 e SiO2, Na20, P20s, CaO, MnO,
SnO:2 e Fe203. Conforme os resultados obtidos, percebe-se que os 6xidos presentes
nas amostras s&o com as literaturas encontradas.

O P20s foi um oxido encontrado por Vargas, Franca e Braga (2012) em
seus resultados, porém, a origem do material nao foi informada. Além disso, o P20s
pode ter sido encontrado por conta de um erro de calibragdo do equipamento. A
terceira possibilidade seria a contaminacdo da amostra durante as etapas de
preparagdo, como peneiramento e separacdo das aliquotas, sendo necessario a
catagao dessas impurezas.

Por fim, observou-se que o litio ndo foi detectado no FRX, pois ele possui
um numero atdbmico igual a 3, enquanto o FRX é utilizado para detectar elementos
com um numero atdbmico maior que 11. Uma sugestdo, seria a realizagdo da

espectroscopia de absorgao atébmica.
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