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MISSÃO
Desenvolver tecnologias inovadoras e 
sustentáveis, e mobilizar competências
visando superar desafios nacionais do 
setor mineral

To develop innovative sustainable
technologies, and to promote partnerships to
overcome Brazilian mining sector challenges
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Ser o centro da excelência em PD&I 
de tecnologia mineral, reconhecido 
por sua contribuição estratégica 
para o País

To be recognized for its Excellency on RD&I  in 
mineral technologies and for its strategic 
contribution to the Country 

VISÃO
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Análises Minerais e Caracterização Tecnológica
Chemical analysis and Process mineralogy

Processamento Mineral
Mineral Processing

Hidrometalurgia
Metallurgical Processing 

CETEM – METALURGIA EXTRATIVA
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Produção de materias de referência certificados
Accredited producer of reference mineral samples

Pedras preciosas e gemas
Gemstones

Rochas naturais e ornamentais
Natural and Dimension stones

Mineração e sustentabilidade
Sustentability 

CETEM – Tópicos Especiais



www.cetem.gov.br

.

Corpo técnico formado por cerca de 100 
profissionais entre servidores e bolsistas.

Total de 300 pessoas em regime  
permanente.

Corpo Técnico
Altamente Qualificado

Infraestrutura de 
Excelência

Unidade principal com 22.000 m2 de área
construída na Ilha da Cidade Universitária e 
um nícleo regional no Espírito Santo com 
1.500 m2.

Infraestrutura de pesquisa composta por 25  
laboratórios e 5 plantas-piloto

NOSSOS NÚMEROS

90% dos servidores do corpo técnico de nível
superior com título de Doutorado.
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Questão Central:  Precisamos moer rochas?

• Rocha moída disponível em todas as regiões em

barragens de pedreiras.  (finos e rejeitos < brita fina)

• Resíduo de serraria de rochas ornamentais (finos)

• Rejeitos em barragens de mineração ( < 100 

micômetros)

• Kinross Paracatú, MG

• Vale Sossego, Canaã dos Carajás , PA

• Vale Salobo, Serra dos Carajás, PA

• Minerações de Apatita, Catalão, Araxá, GO

• Anglo Gold Ashante, MG

• Plumbum, Boquira, BA

• ……
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Entendendo a cominuição:  Britagem x Moagem

• Britadores:  

• Produto constante para qualquer taxa de 

alimentação

• Razão de redução baixa

• Energia específica baixa

• Peneiras compõe circuitos de britagem

• Moinhos:  

• Produto varia com a taxa de alimentação

• Razão de redução alta

• Energia específica alta

• Circuitos de moagem usam classificadores
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Entendendo a cominuição:  Britagem x Moagem

• Britagem:  

• 150 mm até 10 mm

• RR ~ 5

• Energia 3 kWh/t

• Moinhos:  

• 10 mm até 100 µm

• RR ~ 100

• Energia 15 kWh/t

• * Processo inicia no 

desmonte.
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Entendendo a cominuição:  Porquê?

• Adequar a granulação do produto

• Calcário, farinha para cimento

• Dolomita, corretivo de solo

• Brita para construção

• Liberação da fase de interesse:  

• Hematita x Quartzo

• Rocha x Calcopirita

• Carvão x Rochas

• Geração de superfície específica

• Indústrias químicas

• Cal virgem

• Fabricação de imãs de terras raras

• Toner de impressoras

1

2

3

4
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Entendendo a cominuição:  Conceitos

Nem toda rocha britada contém a mesma fração de finos
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Entendendo a cominuição:  Conceitos

• A tenacidade é uma propriedade importante que define quanta energia é 

necessária para uma partícula quebrar

• Quanto maior a tenacidade maior a pancada necessária

• Quanto menor a tenacidade menor o tamanho da pancada

• A segunda propriedade é a geração de finos ou função quebra:  

• Cristais grandes geram produtos de quebra grosseiros

• Cristais pequenos geram produtos de quebra finos

• O tipo de equipamento e o 

modo de quebra utilizado

também influem na geração de 

finos
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Entendendo a cominuição:  Conceitos
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Entendendo a cominuição:  Conceitos

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

 0,010  0,100  1,000  10,000  100,000

A
c
u
m

u
la

d
o
 P

a
s
s
a
n
te

 (
%

)

Malha (mm)

Distribuição granulométrica

0

120

374

786

1187

• Alimentação do circuito/processo:  A80 = 3 mm

• Produto do circuito/processo: P80 = 1,1 mm depois de 2 minutos

• Razão de redução = A80/P80 = 3/1,1 = 2,73

• Produto final: P80 = 75 µm = 0,075 mm. 

• Razão de redução = 3/0,075 = 40
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Entendendo a cominuição:  Conceitos

• Em uma planta A80 = 150 mm

• P80 da britagem = 10 mm = A80 da moagem

• P80 da moagem = 0,075 mm

𝐸 = 𝑊𝐼 × 10 ×
1

√𝑃80
−

1

√𝐴80

kWh/t

WI é um índice de 

escalonamento característico da 

rocha
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Britadores:

Britador giratório: RR = 3-5, alta capacidade > 1200 tph, A80 ~1250 mm 
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Britadores:

Britador de mandíbulas: RR = 3-4, baixa capacidade < 1200 tph, A80 

~750 mm, baixo custo de capital!!! 
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Britadores:

Britador cônico: RR = 3-4, alta capacidade < 3000 > 400 tph, A80 ~600 

mm, vários tamanhos para diversos estágios.
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Britadores:

VSI: RR = 10-20, capacidade < 1000 tph, A80 ~60-30 mm.

https://www.bing.com/images/search?q=vsi+crusher&view=detailv2&&id=6F4C43354E22309D316AD3020068376EB11ACC2A&selectedIndex=18&ccid=3L52gqgn&simid=607998608173171797&thid=OIP.Mdcbe7682a827dc31633c46670411fab9o0
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Britadores:



www.cetem.gov.br

Moinhos: Moinho de Bolas
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Moinhos: VertiMill, alta eficiência energética, 

moagem fina, operações de remoagem

https://www.bing.com/images/search?q=vertimill&view=detailv2&&id=BAFF36A0FC83E687FDECD93556BFD7891CD53D96&selectedIndex=33&ccid=qddfg3Is&simid=608015345669177376&thid=OIP.Ma9d75f83722c86e0dbd1b96f715cb464o0
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Moinhos: SAG, baixo consumo de aço, baixo

custo de capital, alta capacidade
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Questão 2: Quanto custa para moer as rochas?  

• Depende da rocha – É necessário caracterizar a rocha quanto à 

britagem e moagem.

• Depende do circuito - Alguns circuitos são mais eficientes que 

outros dependendo dos objetivos.

• Custo de capital e custo operacional são os custos envolvidos na

viabilidade econômica.

• Depende da abrasividade da rocha.  Consumo de aço pode ser uma

parte importante do custo operacional.

• Depende do preço da energia. Estamos medindo kWh/t.



www.cetem.gov.br

Questão 2: Quanto custa para moer as rochas?  

• CWI – Estimativas energéticas para as 

operações de britagem

• BWI – Estimativas energéticas para a 

operação de moagem

• AI – Índice de abrasividade. 

Estimativa de consumo de aço de 

revestimentos e corpos moedores.
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Questão 2: Quanto custa para moer as rochas?  

• CWI – Estimativas energéticas para as 

operações de britagem

20 partículas entre 76 x 50 mm

Determinação da densidade real

Determinação da energia de impacto que 

provoca a fratura da partícula
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Questão 2: Quanto custa para moer as rochas?  

• BWI – Estimativas energéticas para as 

operações de moagem

20 kg de rocha britada < 3,36 mm

Determinação da densidade aparente

Determinação do número de rotações do 

moinho que produz uma CC = 250 %
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Questão 2: Quanto custa para moer as rochas?  

• AI – Índice de abrasividade para 

determinação do consumo de aço

1,6 kg de rocha britada em 19x 12 mm

Diferença de peso de uma barra de aço

padrão (SAE 4340) após duas horas de 

moagem em moinho padrão
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Questão 2: Quanto custa para moer as rochas?  

• Amostra de Nefelina-Sienito obtida

em Lavrinhas/SP

• AI = 0,164 g

• CWI = 13 kWh/t

• BWI = 17,5 kWh/t



www.cetem.gov.br

Questão 2: Quanto custa para moer as rochas?  

Condições para britagem e moagem

• Britagem primária e secundária

reduzem a rocha de 150 mm para 

10 mm.  (puxado)

• Moagem a úmido em circuito

fechado com hidrociclone. CC = 

250%

• Objetivo: P80 = 106 µm

• Capacidade = 100 t/h
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Questão 2: Quanto custa para moer as rochas?  

Resultados

• Consumo de aço = 1,47 kg / t = R$ 

5,15 / t

• Energia Britagem = 0,35 + 1,37 = 

1,72 kWh/t

• Energia Moagem =  14,6 kWh/t

• Energia total = 15,3 kWh/t = R$ 5,90 

/ t

Total = R$ 11,15 / t
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Questão 3: vale à pena?

• Uma alternativa é calcular o valor do potássio contido na rocha.  Esse

sienito contém em torno de 6,4% de K2O

• Existem outros custos operacionais.  Em geral a etapa de moagem

representa 50% do custo operacional de uma planta de processamento:  

estimativa grosseira de R$ 22,00 /t base 2014 

• Custos de capital não estão incluídos.  No Brasil estes custos são

relevantes em função das altas taxas de juros.  Por outro lado o circuito

pode ser otimizado em relação ao custo de capital.

• O circuito pode ser otimizado pelo emprego de moinhos mais eficientes

como o Vertimill, por exemplo.

• Outros nutrientes e efeitos desejáveis da rochagem não estão estimados.



www.cetem.gov.br

Questão 3: vale à pena?

• Se o objetivo é extrair o K2O da rocha deve-se considerar outras etapas

de processamento como cristalização seletiva/fracionada, processos

térmicos, gestão de resíduos, etc.

• Além dos custos operacionais e de capital existem outros investimentos 

que devem ser feitos no parque industrial, custos de transporte, 

escritório, gestão, etc.
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CETEM - Centro de Tecnologia Mineral
Av. Pedro Calmon, 900 – Ilha da Cidade 
Universitária
Rio de Janeiro – RJ
BRAZIL
Tel.: +55 21 3865-7222
http://www.cetem.gov.br/
cetem.info@cetem.gov.br

OBRIGADO!

http://www.cetem.gov.br/

