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Abertura
SOBRE A INSTITUI(;AO

Educacao Tecnoldgica, Inteligente e Eficiente

O Instituto de Ensino Profissionalizante e Técnico (INEPROTEC) é uma instituicdo de
ensino que valoriza o poder da educagao e seu potencial de transformacao.

Nascemos da missao de levar educagao de qualidade para realmente impactar a vida
dos nossos alunos. Acreditamos muito que a educacéao € a chave para a mudancga.

Nosso propdsito parte do principio de que a educacéo transforma vidas. Por isso,
nossa base € a inovagao que, aliada a educacao, resulta na formagao de alunos de grande
expressividade e impacto para a sociedade. Aqui no INEPROTEC, o casamento entre
tecnologia, didatica e interatividade é realmente levado a sério e todos os dias otimizado
para constante e continua evolugéo.

Missao

A nossa missao € ser simbolo de qualidade, ser referéncia na area educacional
presencial e a distancia, oferecendo e proporcionando 0 acesso e permanéncia a cursos
técnicos, desenvolvendo e potencializando o talento dos estudantes, tornando-os, assim,
profissionais de sucesso e cidadaos responsaveis e capazes de atuar como agentes de
mudancga na sociedade.

Visao

O INEPROTEC visa ser um instituto de ensino profissionalizante e técnico com
reconhecimento nacional, comprometido com a qualidade e exceléncia de seus cursos,
tragando pontes para oportunidades de sucesso, tornando-se, assim, objeto de desejo para

os estudantes.

Valores
Ciente das qualificagbes exigidas pelo mercado de trabalho, o INEPROTEC tem uma
visdo que prioriza a valorizagao de cursos essenciais e pouco ofertados para profissionais

gue buscam sempre a atualizagao e especializagdo em sua area de atuacao.

SOBRE O CURSO
O curso TECNICO EM MINERACAO pertence ao Eixo Tecnolégico de RECURSOS
NATURAIS.
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Vejamos algumas informagdes importantes sobre o curso TECNICO EM MINERACAO
relacionadas ao perfil profissional de conclusao e suas habilidades, quesitos
fundamentais para atuagao, campo de atuagdo e, também, algumas sugestdes
interessantes para continuagéo dos estudos optando por Especializagées Técnicas e/ou

Cursos de Graduagao.
Perfil profissional de conclusao e suas habilidades

o Realizar atividades de prospeccédo, avaliagdo técnica e econdmica, planejamento,
extragao e producéo referentes aos recursos naturais.

o Prestar assisténcia técnica e assessoria ao estudo e ao desenvolvimento de projetos
e pesquisas tecnologicas, ou aos trabalhos de vistoria, pericia, arbitramento e
consultoria.

o Elaborar orgcamentos, laudos, pareceres, relatérios e projetos, inclusive de
incorporagao de novas tecnologias.

e Realizar levantamento topografico, sensoriamento remoto e geoprocessamento,
conforme sua formacgéo profissional.

o Auxiliar na caracterizagdo de minérios sob os aspectos fisico-quimico, mineraldgico e
granulométrico.

o Executar projetos de desmonte, transporte e carregamento de minérios.

e Monitorar a estabilidade de rochas em minas subterraneas e a céu aberto.

e Auxiliar no mapeamento geoldgico e amostragem em superficie e subsolo.

e Supervisionar, coordenar e operar equipamentos de fragmentagdo, de separagéo
mineral, separacgéao solido/liquido, hidrometalurgicos e de secagem.

e Supervisionar, coordenar e operar equipamentos de extragdo mineral, sondagem,
perfuragdo, amostragem e transporte.

e Orientar e coordenar a execugao de servigcos de manutencao de equipamentos.

e Prestar assisténcia técnica na compra, venda e utilizacdo de equipamentos

especializados.
Quesitos fundamentais para atuagao

« Conhecimentos e saberes relacionados aos recursos minerais e a protecao

ambiental.
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o Atualizagdo em relagao as inovagdes tecnoldgicas.

o Cooperagao de forma construtiva e colaborativa nos trabalhos em equipe e tomada
de decisoes.

e Adocado de senso investigativo, visdo sistémica das atividades e processos,
capacidade de comunicagcdo e argumentagdo, autonomia, proatividade, lideranga,
respeito as diversidades nos grupos de trabalho, resiliéncia frente aos problemas,
organizagao, responsabilidade, visao critica, humanistica, ética e consciéncia em

relacdo ao impacto de sua atuacao profissional na sociedade e no ambiente.
Campo de atuacao

e Empresas publicas e privadas que atuam no desenvolvimento de solugdes
tecnoldgicas para exploragao de recursos minerais.

o Instituicbes de assisténcia técnica, pesquisa, analise e experimentagao.

o Empresas de consultoria.

o Empresas de mineragao e de petroleo.

e Empresas de equipamentos de mineragao.

e Centros de pesquisa em mineragao.

Sugestoes para Especializagao Técnica

« Especializagdo Técnica em Mineralogia e Petrografia.

o Especializagao Técnica em Caracterizagdo Mineraldgica.

o Especializagao Técnica em Beneficiamento de Rochas Ornamentais.

e Especializacdo Técnica em Gestao Operacional de Producdo com Enfoque na
Mineracéo.

o Especializagao Técnica em Caracterizagdo Tecnoldgica de Rochas Ornamentais.

o Especializacdo Técnica em Pesquisa Mineral.

o Especializagado Técnica em Topografia de Mineragao.

o Especializacdo Técnica em Tratamento de Minérios.

Sugestoes para Cursos de Graduagao
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e Curso Superior de Tecnologia em Agrimensura.

e Curso Superior de Tecnologia em Estradas.

e Curso Superior de Tecnologia em Beneficiamento de Minérios.
e Curso Superior de Tecnologia em Exploragdo de Recursos Minerais.
e Curso Superior de Tecnologia em Gestado Ambiental.

e Curso Superior de Tecnologia em Mineragao.

e Curso Superior de Tecnologia em Petroleo e Gas.

e Curso Superior de Tecnologia em Produgao Joalheira.

e Curso Superior de Tecnologia em Rochas Ornamentais.

e Bacharelado em Agrimensura.

e Bacharelado em Engenharia de Minas.

o Bacharelado em Engenharia Geoldgica.

e Bacharelado em Geologia.

e Licenciatura em Quimica.
SOBRE O MATERIAL

Os nossos materiais de estudos sao elaborados pensando no perfil de nossos cursistas,
contendo uma estruturagcdo simples e clara, possibilitando uma leitura dindmica e com
volume de informacdes e conteudos considerados basicos, mas fundamentais e essenciais
para o desenvolvimento de cada disciplina. Lembrando que nossas apostilas ndao sdo os

unicos meios de estudo.

Elas, juntamente com as videoaulas e outras midias complementares, compdem os varios
recursos midiaticos que séo disponibilizados por nossa Instituicdo, afim de proporcionar

subsidios suficientes a todos, no processo de ensino-aprendizagem durante o curso.
Divisao do Conteudo
Este material esta estruturado em trés partes:

1) ABERTURA.
2) BASE TEORICA.
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3) SESSOES ESPECIAIS.

Parte 1 - ABERTURA
= Sobre a Instituicdo.
= Sobre o Curso.

=  Sobre o Material.

Parte 2 - BASE TEORICA
= Conceitos.
= Observagdes.

= Exemplos.

Parte 3 - SESSOES ESPECIAIS
= Mapa de Estudo.
= Sintese Direta.

=  Momento Quiz.

Boxes

Além dessas trés partes, no desenvolvimento da BASE TEORICA temos alguns BOXES

interessantes, com intuito de tornar a leitura mais agradavel, mesclando um estudo mais

profundo e tedrico com pausas pontuais atrativas, deixando a leitura do todo “mais leve” e

interativa.

Os BOXES séao:

» VOCE SABIA?

% pesquisa.

Sao informagdes complementares contextualizadas com a base tedrica,

contendo curiosidades que despertam a imaginagdo e incentivam a

e PAUSA PARA REFLETIR...
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Um momento especial para descansar a mente do estudo tedrico,
conduzindo o cursista a levar seus pensamentos para uma frase,
mensagem ou indagagao subjetiva que leve a uma reflexao pessoal e

motivacional para o seu cotidiano.

= SE LIGA NA CHARADA!

Se trata de um momento descontraido da leitura, com a apresentacao de
enigmas e indagacdes divertidas que favorecem nao so a interagdo, mas
também o pensamento e raciocinio l6gico, podendo ser visto como um

desafio para o leitor.




Base Teodrica

INTRODUCAO

O tratamento de minérios € uma etapa essencial da mineragao que tem como principal
objetivo separar os minerais de interesse dos demais materiais que os acompanham na
natureza. Esses materiais indesejados, chamados de ganga, sdo normalmente compostos
por rochas e minerais sem valor econémico. O processo de tratamento busca, portanto,
concentrar o minério util, reduzindo o volume total e facilitando seu aproveitamento nas

fases seguintes da cadeia produtiva.

Logo apds a lavra, ou seja, a retirada do minério da jazida, o material bruto precisa ser
preparado para o aproveitamento industrial. Isso é feito por meio de uma série de
operagdes que envolvem técnicas fisicas, quimicas ou até fisico-quimicas. Cada tipo de
minério exige um conjunto especifico de etapas, que pode variar conforme suas

caracteristicas fisicas (como densidade, dureza, granulometria) e propriedades quimicas.

Além de melhorar a qualidade do produto final, o tratamento também tem importancia
ambiental e econémica. Ao reduzir a quantidade de rejeitos e residuos, contribui para um
aproveitamento mais eficiente dos recursos naturais e diminui os impactos associados ao
descarte inadequado. Também permite que minérios de baixo teor sejam economicamente
viaveis, tornando possivel o aproveitamento de depdsitos que, de outra forma, seriam

considerados inviaveis.

Essa area do conhecimento € composta por diversos processos, entre eles a
fragmentacao, a classificagdo granulométrica, a concentragao e, em alguns casos, 0 uso
de métodos mais avangados como flotagdo ou hidrometalurgia. O entendimento desses
processos é fundamental para quem atua ou deseja atuar na industria mineral,

especialmente no Brasil, que € um dos maiores produtores de minérios do mundo.

O dominio do tratamento de minérios permite nao apenas o aumento da eficiéncia
produtiva, mas também a adogao de praticas mais sustentaveis e tecnicamente
adequadas, valorizando o profissional da mineracéo e contribuindo para o desenvolvimento

do setor de forma responsavel.

TRATAMENTO DE MINERIOS - TECNICO EM MINERAGAO
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OBSERVACOES:

O Brasil € um dos maiores produtores de minério de ferro do mundo. A maior parte desse
minério ndo é enviada diretamente para a siderurgia — ele passa por processos de

beneficiamento queelevam o teor de ferro de cerca de 45% para mais de 65%.

VOCEe VOCE SABIA?
<SABIA 2

)52

O Brasil possui uma das maiores plantas de flotagao do mundo

A mina de cobre de Salobo, no Para, operada pela Vale, possui uma das
maiores e mais modernas plantas de flotagdo do mundo. Nela, o minério
passa por diversas etapas de moagem e flotacdo em colunas gigantes,
com capacidade de processar mais de 30 milhdes de toneladas de
minério por ano. Essa planta é referéncia internacional em eficiéncia e

automacao.

FRAGMENTAGAO E COMINUIGAO

A fragmentagao do minério € uma das primeiras etapas realizadas apds a lavra. Seu
objetivo principal é reduzir o tamanho das particulas, tornando o material mais homogéneo
e adequado para as etapas seguintes do tratamento. Esse processo é fundamental para
liberar os minerais de interesse contidos nas rochas, o que aumenta significativamente a

eficiéncia das operacdes de concentracdo e separacao.
A fragmentagao ocorre em duas fases principais: britagem e moagem. Ambas fazem parte
do que chamamos de cominuigao, termo técnico que designa o conjunto de operacgdes

responsaveis por reduzir o tamanho das particulas minerais por meio de forcas mecanicas.

Britagem
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A britagem é a primeira etapa da cominuigdo. Ela ocorre geralmente ainda préximo a frente
de lavra ou na entrada da usina de beneficiamento. Nessa fase, os blocos de minério, que
podem ter até mais de um metro de didmetro, sdo quebrados em pedacos menores,

geralmente entre 100 mm e 10 mm.
Tipos de britadores

Os britadores sao os equipamentos responsaveis por essa operacgao. Eles aplicam forcas

de compressao ou impacto para quebrar a rocha. Os principais tipos de britadores sao:

« Britador de mandibulas: bastante utilizado na britagem primaria, onde duas
mandibulas (uma fixa e uma mdvel) comprimem o minério até quebra-lo.

« Britador cénico (ou giratério): mais comum na britagem secundaria. Ele possui
um cone interno que gira dentro de um corpo fixo, promovendo a fragmentacao
continua do material.

« Britador de impacto: utilizado quando se deseja uma fragmentagdo mais fina,

empregando a forga do impacto do minério contra placas metalicas.
Cada tipo tem vantagens e limitagcdes e sua escolha depende do tipo de rocha, da
capacidade de producgéo desejada e do estagio em que sera aplicado.
Moagem
Depois da britagem, o material passa pela moagem, que é a etapa de fragmentacao fina. A
moagem visa reduzir o tamanho das particulas a fragdes de milimetro, o que é necessario
para liberar totalmente os graos de minerais uteis que ainda estdo presos a ganga.

Equipamentos de moagem

Os moinhos sao os equipamentos utilizados na moagem, e funcionam por impacto e

abrasé&o entre bolas ou barras metalicas e o minério. Os principais tipos s&o:



« Moinho de bolas: cilindro que gira parcialmente cheio de bolas de ago. O atrito
entre as bolas e o minério provoca a quebra do material.

e« Moinho de barras: semelhante ao de bolas, mas utiliza barras de ago que se
chocam contra o minério.

e Moinho autégeno e semiautégeno: utiliza o préprio minério como meio de

moagem, sendo mais eficiente em certos tipos de material.

A escolha do tipo de moinho também depende das caracteristicas do minério e da malha

(granulometria) desejada para as etapas seguintes.

Eficiéncia da Cominuicao

A cominui¢cado é uma das operacdes mais intensivas em energia em toda a cadeia da
mineragao. Por isso, deve ser planejada com atengao, buscando o equilibrio entre o grau

de liberacdo dos minerais e o custo energético.

A eficiéncia desse processo esta diretamente relacionada a capacidade de liberar os
minerais sem gerar particulas muito finas (lamelas), que podem atrapalhar processos
posteriores como a flotagdo. O controle da granulometria, por meio de peneiras ou

hidrociclones, é essencial para otimizar o desempenho das operagdes seguintes.

Importancia da Liberagao Mineral

Um conceito fundamental ligado a cominuigéo é a liberagao mineral, que se refere a
separagao fisica entre os minerais de interesse e os minerais sem valor econémico.
Quanto maior a liberacao, mais eficiente sera o processo de concentracado. Porém, isso
precisa ser feito sem produzir particulas finissimas em excesso, o que prejudica tanto a

recuperacao quanto o rendimento operacional.

TRATAMENTO DE MINERIOS - TECNICO EM MINERAGAO
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OBSERVACOES:

O controle da granulometria no processo de moagem € essencial: particulas muito finas
aumentam o consumo de energia e podem prejudicar a flotagao; ja particulas muito

grossas reduzem a liberagdo mineral.

EXEMPLOS:

Em uma usina de minério de ferro, blocos com até 1 metro de didmetro s&o inicialmente
quebrados por um britador de mandibulas. Apds essa etapa, o material € moido até
atingir granulometrias inferiores a 0,1 mm em moinhos de bolas, para liberar as

particulas de hematita.

SE LIGA NA CHARADA!

PERGUNTA: Por que o minério de ferro nunca se atrasa para o trabalho?

RESPOSTA: Porque ele sempre passa pela linha de produgao!

PENEIRAMENTO E CLASSIFICAGAO

Apods a cominuicao, o material fragmentado apresenta uma ampla variedade de tamanhos
de particulas. Essa mistura n&o é adequada para o prosseguimento direto as etapas de
concentracao, pois a eficiéncia dos processos de separacao mineral depende de tamanhos
relativamente uniformes. Assim, torna-se necessario aplicar técnicas que separem essas
particulas de acordo com suas dimensdes. Os dois métodos mais comuns para iSso séo o

peneiramento e a classificagao.

Peneiramento
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O peneiramento € um processo mecanico de separacao de particulas baseado
exclusivamente no tamanho. Consiste em fazer com que o material passe por superficies
perfuradas ou telas metalicas com aberturas controladas. As particulas menores que os

furos da tela atravessam o crivo, enquanto as maiores ficam retidas.

Esse processo pode ser feito a seco ou a umido. O peneiramento a seco é geralmente
utilizado quando o material apresenta baixa umidade e boa fluidez, o que evita
entupimentos. Ja o peneiramento a umido é indicado quando o material é fino, possui alto
teor de argilas ou tende a se aglomerar, sendo lavado com agua para melhorar a eficiéncia

da separacgao.

Os equipamentos utilizados variam desde peneiras manuais e vibratérias até peneiras
rotativas e inclinadas, conforme a granulometria do material e o volume de produgao. A
escolha correta do tipo de peneira influencia diretamente a eficiéncia do processo € a

qualidade do produto final.
Classificagao

Enquanto o peneiramento utiliza aberturas fisicas fixas, a classificagdo baseia-se no
comportamento das particulas em meio fluido, normalmente agua ou ar. Essa técnica
aproveita diferengas de velocidade de sedimentacao, forma, densidade ou inércia das

particulas.

O método mais comum é a classificagao hidraulica, onde as particulas sdo suspensas
em agua e separadas de acordo com o tempo que levam para sedimentar. As mais densas
e maiores tendem a se depositar rapidamente, enquanto as menores ou mais leves
permanecem em suspensao por mais tempo. Essa separacao é especialmente util antes

de processos como a flotagao, que exigem tamanhos de particulas controlados.

Entre os equipamentos mais utilizados para essa finalidade, destacam-se os
classificadores espirais, hidrociclones e classificadores hidraulicos de sedimentag¢ao. Cada
equipamento € escolhido com base nas caracteristicas fisicas do material e na precisao

necessaria para a separacgao.
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Importancia da Classificagao Correta

Uma classificagéo eficaz garante que o material encaminhado para as etapas seguintes do
beneficiamento mineral esteja dentro da faixa granulométrica ideal. Isso evita perdas no
rendimento dos processos, desgastes excessivos nos equipamentos e retrabalho com

materiais mal classificados.

Além disso, a boa separacgao contribui para o uso mais racional de agua e energia,
impactando positivamente tanto na eficiéncia quanto na sustentabilidade do processo
industrial.

OBSERVACOES:

A classificagado em ciclones é amplamente usada em circuitos fechados de moagem. O
material com particulas maiores que o desejado retorna ao moinho, otimizando o

processo e reduzindo o desperdicio de energia.

EXEMPLOS:

Em operacgdes de lavagem de areia industrial, o peneiramento umido € utilizado para
separar os graos finos e argilosos, melhorando a qualidade da areia para uso na

construcéo civil ou em fundic¢oes.

\locEp VOCE SABIA?
<SABIAL

s

A bateia € um método ancestral de concentragao gravimétrica
A concentrac&o gravimétrica ndo é uma técnica recente. Civilizagcoes

antigas, como os Incas e garimpeiros do século XIX, ja usavam a bateia,

um recipiente conico manual, para separar ouro de sedimentos em rios. A

diferenca de densidade entre o ouro e a areia permitia a separagdao com
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simples movimentos circulares — e o método ainda é utilizado por

garimpeiros em pequenas escalas até hoje.

SEQUENCIA E FLUXOGRAMA DE OPERAGOES

O tratamento de minérios € composto por uma sucessao de operagdes unitarias que,
juntas, formam um processo eficiente de separacao e concentragdo do mineral de

interesse. Para que essas operagdes funcionem de maneira coordenada, € essencial
planejar a sequéncia correta das etapas e representar esse plano de forma visual e

objetiva. E nesse contexto que se utiliza o fluxograma de operagdes.

O fluxograma é uma ferramenta grafica que mostra, de maneira clara, como o minério
percorre a usina de beneficiamento, desde sua entrada bruta até a obteng¢ao do produto
final. Ele permite visualizar as operagdes realizadas, os pontos de reciclo (retorno de
material), as perdas em forma de rejeito e os produtos intermediarios. Essa viséo integrada
€ fundamental para a tomada de decisdes, dimensionamento de equipamentos e controle

de eficiéncia do processo.

Ordem das Operagoes

Embora cada usina de beneficiamento tenha caracteristicas proprias, a maioria dos fluxos
segue uma ordem basica de operagoes. Essa sequéncia pode variar conforme o tipo de

minério, a tecnologia disponivel e os objetivos do tratamento, mas normalmente inclui:

e Cominuigao: reducado do tamanho das particulas por britagem e moagem;

o Classificagao: separacao por tamanho das particulas.

o Concentragao: separacdo do mineral util da ganga, por métodos fisicos ou fisico-
quimicos;

« Desaguamento: remocgao da agua para facilitar o manuseio;

o Disposicao de rejeitos: descarte do material sem valor comercial.

20



TRATAMENTO DE MINERIOS - TECNICO EM MINERAGAO

Entre essas operacdes principais, podem existir etapas intermediarias, como a

reclassificagéo ou o recirculamento de material, que visam melhorar o desempenho global

do sistema.

Representagao Grafica

O fluxograma é composto por simbolos padronizados que representam cada tipo de

operacgao. Por exemplo, quadrados geralmente indicam operagdes de cominuigao,

retangulos representam peneiramentos ou classificagdes, e circulos ou losangos indicam

tanques, espessadores ou outras unidades operacionais.

Além de facilitar a compreensao do processo, o fluxograma também é essencial para o

dimensionamento dos equipamentos, pois permite calcular as vazdes de entrada e

saida em cada etapa, prever pontos de acumulo, e simular alteragdées no circuito de

beneficiamento.

Tipos de Fluxograma

Existem diversos tipos de fluxogramas utilizados na mineragéo, mas os mais comuns sao:

Fluxograma de processo (ou de blocos): apresenta as operagdes principais de
forma simplificada;

Fluxograma de engenharia (ou de detalhes): mostra, além das operacgdes, os
parametros operacionais, equipamentos e interligagdes;

Fluxograma operacional: utilizado para treinar operadores e acompanhar a rotina

das usinas, geralmente com linguagem mais acessivel.

Importancia do Fluxograma no Tratamento de Minérios

Ter um bom fluxograma € essencial para a gestao da usina. Ele serve como base para:

Planejamento e controle da produgao;
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o Diagnostico de falhas e gargalos no processo;
o Otimizagao de recursos (agua, energia, reagentes);
e Treinamento de pessoal técnico e operacional;

e Suporte a engenharia de processo na tomada de decisdes.

Além disso, fluxogramas bem elaborados sao uteis para fins ambientais e legais, pois
ajudam a documentar como os rejeitos sao tratados e dispostos, contribuindo para a

conformidade com normas ambientais.

OBSERVACOES:

Alteragdes no fluxograma, como a adi¢do de uma etapa de reclassificagdo, podem

melhorar significativamente o rendimento e reduzir perdas de material valioso.

EXEMPLOS:

Um fluxograma tipico de beneficiamento de ouro por flotagdo pode incluir: britagem
primaria — moagem — classificacdo — flotagdo — desaguamento — fundi¢ao do

concentrado.

SE LIGA NA CHARADA!

PERGUNTA: O que um moinho disse para o minério teimoso?

RESPOSTA: “Vocé vai descer na marra, nem que seja na porrada!”

METODOS FiSICOS DE CONCENTRAGAO

A concentragao de minérios é a etapa do tratamento responsavel por separar de maneira

B

eficiente os minerais de interesse dos minerais ndo aproveitaveis (ganga), utilizando
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diferentes propriedades fisicas. Diferente da metalurgia, que envolve transformagdes
quimicas, essa etapa busca aumentar o teor do mineral util no material tratado apenas
com base em caracteristicas como densidade, magnetismo e condutividade elétrica.
Esses métodos sdo amplamente utilizados na mineragao por serem de aplicagao simples,
econdmica e eficaz quando bem planejados. Eles constituem a base de diversos

processos industriais e se adaptam a uma ampla variedade de minérios.
Concentracao Gravimétrica

A concentragdo gravimétrica, também chamada de separagéo por densidade, baseia-se na
diferenga de peso especifico entre os minerais. Minerais mais densos tendem a sedimentar
mais rapidamente ou a ocupar posigdes inferiores quando submetidos a correntes de agua

ou vibragdes, enquanto os menos densos séo arrastados ou suspensos.

Esse método é amplamente utilizado na concentragao de ouro, cassiterita (6xido de

estanho) e outros minerais pesados. Entre os equipamentos mais usados estéo:

« Jigue: aparelho que utiliza pulsos de agua para agitar o leito de particulas,
separando os materiais mais pesados na base e os mais leves na parte superior;

o Mesa vibratoria: superficie inclinada e vibratéria que favorece a separagao de
particulas com diferentes densidades por arraste;

o Espiral concentradora: tubo helicoidal onde particulas sao separadas conforme a

acao combinada da gravidade e do fluxo de agua.
A concentragdo gravimétrica € vantajosa por dispensar o uso de reagentes quimicos, o que
reduz impactos ambientais e custos operacionais.
Concentragao Magnética

Esse tipo de separacéo baseia-se na capacidade de alguns minerais serem atraidos por

campos magnéticos. Minerais como magnetita, ilmenita e pirrotita apresentam resposta
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magnética significativa e podem ser separados de minerais ndo magnéticos como quartzo

e feldspato.
A separacao magnética pode ser feita de duas formas:
o Separagao magnética de baixa intensidade: adequada para minerais com forte
magnetismo, como a magnetita;

o Separagao magnética de alta intensidade: utilizada para minerais fracamente

magnéticos ou paramagnéticos, como hematita.

Os separadores magnéticos podem operar a seco ou em meio umido, e sdo amplamente

empregados na concentracdo de minérios de ferro, areia monazitica e minerais industriais.

Concentracao Eletrostatica

A separacao eletrostatica explora as diferentes respostas dos minerais a eletricidade
estatica. Quando expostos a um campo elétrico de alta voltagem, alguns minerais tornam-
se eletricamente carregados e sao atraidos por eletrodos, enquanto outros permanecem

neutros.

Esse método é especialmente util para a separagdo de minerais condutores (como
cassiterita, rutilo e grafita) de ndo condutores (como quartzo e silicato). E comum em
processos de beneficiamento de areias minerais, por exemplo.

Apesar de menos comum do que os métodos anteriores, a separagao eletrostatica é
importante quando se busca alta seletividade entre minerais com propriedades elétricas
distintas.

Escolha do Método

A escolha do método fisico de concentracdo depende de varios fatores:

TRATAMENTO DE MINERIOS - TECNICO EM MINERAGAO
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e Propriedades fisicas dos minerais presentes no minério;
¢ Granulometria do material;

e Teor do mineral util;

e Custo e disponibilidade de equipamentos;

e Impacto ambiental e eficiéncia esperada.

Muitas vezes, mais de um método € aplicado em sequéncia ou em paralelo, de forma a
maximizar a recuperac¢ao do mineral util com o menor consumo de energia e insumos

possivel.

OBSERVACOES:

A escolha do método de concentracdo depende tanto das propriedades dos minerais
quanto da viabilidade econédmica. Nem sempre o método mais eficiente tecnicamente é o

mais viavel financeiramente.

EXEMPLOS:

Em uma usina de minério de ferro, blocos com até 1 metro de didmetro sao inicialmente
quebrados por um britador de mandibulas. Apos essa etapa, o material € moido até
atingir granulometrias inferiores a 0,1 mm em moinhos de bolas, para liberar as

particulas de hematita.

PAUSA PARA REFLETIR...

“Escolha um trabalho que vocé ame e nao tera que trabalhar um unico

dia em sua vida.”

Confucio.

TRATAMENTO DE MINERIOS - TECNICO EM MINERAGAO
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FLOTAGAO

A flotacdo é um dos processos mais versateis e amplamente utilizados no tratamento de
minérios, especialmente quando os métodos puramente fisicos ndo sdo suficientes para
uma separacgao eficiente. Trata-se de um processo fisico-quimico baseado na diferenca de
afinidade das superficies minerais com a agua (hidrofilia) e com o ar (hidrofobicidade). Em
outras palavras, alguns minerais tém tendéncia a se prender as bolhas de ar e flutuar,

enquanto outros permanecem submersos na polpa.

Essa técnica é extremamente eficaz para minérios complexos, como os de cobre, chumbo,

zinco, niquel e também para o beneficiamento de fosfatos, carvao e minérios oxidaveis.

Principios da Flotagao

O processo de flotagao envolve a formacao de uma suspensao aquosa (chamada polpa)
onde sao adicionados reagentes quimicos que modificam seletivamente a superficie dos
minerais. Em seguida, é insuflado ar no meio, formando bolhas que se prendem aos
minerais hidrofobicos. Essas particulas aderidas as bolhas ascendem até a superficie do
tanque, formando uma espuma rica no mineral de interesse, que é entéo coletada. O
restante da polpa, composta pela ganga, permanece no fundo e é descartado ou enviado

para reprocessamento.

A seletividade do processo € garantida pelo uso de reagentes especificos que controlam

quais minerais serao flutuados e quais permanecerao submersos.

Reagentes Utilizados

Existem trés classes principais de reagentes utilizados na flotagao:

o Coletores: tornam a superficie do mineral hidrofébica. Um exemplo comum é o

xantato, amplamente usado na flotagao de sulfetos.
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« Espumantes: controlam a formacao e estabilidade da espuma. Entre eles, destaca-
se o Oleo de pinho e alcoois graxos.
e Modificadores: ajustam o pH do meio ou inibem a flotagao de certos minerais.

Incluem alcalinizantes, depressantes e ativadores.
A combinacgao desses reagentes € planejada conforme o tipo de minério e o
comportamento dos minerais presentes.
Tipos de Células de Flotagao
Os equipamentos onde ocorre o processo sdo chamados de células ou colunas de
flotacdo. As células mecanicas séo as mais comuns e funcionam com um rotor que agita
a polpa e insufla ar. Ja as colunas de flotagao sao estruturas verticais de grande altura,
onde o ar ¢ injetado pela base e a separagao ocorre ao longo da coluna, resultando em

melhor seletividade e menor consumo de reagentes.

Cada tipo de célula tem vantagens especificas, sendo escolhida conforme o tipo de

minério, o grau de liberagao e os objetivos do processo.
Vantagens e Limitagoes
A flotacéo oferece uma série de vantagens:

o Alta eficiéncia de separacéo para minérios complexos;

e Possibilidade de tratar particulas muito finas;

o Grande seletividade quando bem planejada.
No entanto, também apresenta algumas limitagdes:

« Necessidade de reagentes quimicos, o que aumenta o custo e o impacto ambiental;
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« Maior sensibilidade a variagdo da composigdo mineraldgica da alimentagéo;

e Exige controle rigoroso de parametros como pH, tempo de residéncia e dosagem de

reagentes.

Apesar disso, sua eficacia a torna indispensavel em diversas operacdes industriais, sendo

considerada uma das mais importantes inovagdes da engenharia mineral.

OBSERVACOES:

O controle do pH é um dos fatores mais criticos na flotagdo. Um pH inadequado pode
fazer com que o coletor n&o se fixe corretamente ou que a ganga também flutue,

diminuindo a seletividade.

EXEMPLOS:

Na flotacdo de sulfetos de cobre, sdo usados xantatos como coletores. O minério é
moido a uma granulometria fina, misturado com os reagentes e aerado. As particulas de

cobre aderem as bolhas e sao retiradas na espuma.

2 VOCE SABIA?
" Alguns reagentes usados na flotagdo sdo derivados do éleo de pinho

Na flotacdo, um dos espumantes mais tradicionais € o 6leo de pinho, um
derivado vegetal obtido da destilagao da resina de coniferas. Apesar dos
avancos tecnologicos e do uso de espumantes sintéticos modernos, o
Oleo de pinho ainda € usado em muitas plantas por sua eficacia na

formacao de espumas estaveis e por seu custo acessivel.
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HIDROMETALURGIA

A hidrometalurgia € um conjunto de processos utilizados para extrair metais a partir de

seus minérios ou concentrados por meio de solugdes aquosas. Ao contrario das etapas

anteriores, que envolvem a separagéo fisica dos minerais, a hidrometalurgia atua

quimicamente, dissolvendo os metais presentes e recuperando-os em seguida por

diferentes técnicas.

Esse tipo de processamento € especialmente vantajoso para minérios de baixo teor,

rejeitos antigos, ou minerais que nao respondem bem a métodos tradicionais como a

flotacdo ou a separagao gravimétrica. E comum seu uso na extracao de ouro, cobre, zinco,

niquel, uranio, entre outros.

Etapas da Hidrometalurgia

O processo hidrometalurgico envolve trés etapas principais:

a) Lixiviagao

Nesta fase, o minério ou concentrado é tratado com uma solugéo quimica (como acidos ou

bases) que dissolve o0 metal desejado. Essa solugdo, chamada de lixiviado, contém o metal

em forma soluvel.

A lixiviagao pode ser feita de varias formas:

Lixiviagao em pilha (heap leaching): utilizada para grandes volumes de minério de
baixo teor, empilhado sobre bases impermeabilizadas. A solugao percola por
gravidade, dissolvendo o metal.

Lixiviagcao em tanques agitados (agitated leaching): realizada em reatores com
agitacao mecanica, proporcionando maior controle do processo e eficiéncia.
Lixiviagao in situ: aplicada diretamente na jazida, por inje¢éo de solugao quimica,

geralmente em formagdes permeaveis.
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b) Purificagdo ou concentragao da solugao

Apos a lixiviagao, o lixiviado contém diversos ions dissolvidos. Para separar o metal de
interesse de outras impurezas, utilizam-se técnicas como troca idnica, extracao por
solventes ou precipitagao seletiva. Essas etapas garantem uma solugdo mais concentrada

e pura, adequada para a proxima fase.

¢) Recuperacao do metal

A etapa final consiste em recuperar o metal na forma metalica ou em composto de alto

teor. Os métodos mais comuns s3o:

e Precipitagao quimica: adicdo de reagentes que fazem o metal precipitar em forma
sélida;

o Eletrdlise (eletrodeposig¢ao): utilizagcao de corrente elétrica para depositar o metal
em eletrodos;

« Cementagao: substituicao ibnica entre dois metais, como quando o ferro precipita

cobre de uma solugéo.

Aplicagcoes da Hidrometalurgia

A hidrometalurgia € amplamente utilizada para minérios refratarios, ou seja, que néo
podem ser tratados eficazmente por processos tradicionais. E particularmente importante

para:

e Minérios de cobre oxidados (como malaquita e azurita);
e Minérios de ouro de baixo teor, com cianetacido como principal método;

« Extracao de uranio, em que a lixiviagao acida € preferencial;
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« Minérios lateriticos de niquel e cobalto, com processos de lixiviagao sob alta

pressao.

Além disso, esse método tem sido cada vez mais adotado na reciclagem de metais de
residuos eletronicos e baterias, tornando-se uma alternativa relevante em termos de

sustentabilidade.
Vantagens e Desvantagens
Vantagens:
e Menor consumo de energia em relagao a pirometalurgia;
o Possibilidade de tratar minérios de baixo teor e materiais complexos;

o Operacgodes continuas e com maior controle dos parametros;

e Menor emisséo de poluentes atmosféricos.
Desvantagens:

e Processos mais lentos, especialmente na lixiviagao em pilha;
e Necessidade de controle rigoroso do pH e da quimica das solugdes;

o Geragao de residuos liquidos (efluentes) que exigem tratamento adequado.

OBSERVACOES:

A hidrometalurgia permite aproveitar materiais que seriam considerados rejeitos em

processos convencionais, contribuindo para a sustentabilidade do setor.




EXEMPLOS:

A cianetagao é o processo mais comum de lixiviagdo do ouro. O ouro € dissolvido por
uma solucéao diluida de cianeto de sddio e depois recuperado por eletrolise ou

precipitacdo com zinco.

BALANGO DE MATERIAIS E GRAU DE RECUPERAGAO

O tratamento de minérios envolve movimentagéo constante de grandes volumes de
materiais, com diferentes teores de minerais uteis e distintos estagios de processamento.
Para avaliar a eficiéncia e o aproveitamento desses processos, € necessario aplicar
conceitos quantitativos que permitam monitorar as entradas, saidas, perdas e rendimentos.

Entre os mais importantes estdo o balango de materiais e o grau de recuperagao.

Esses conceitos sdo amplamente utilizados em usinas de beneficiamento para controlar a
producao, dimensionar equipamentos, identificar gargalos, otimizar etapas e garantir que

0s recursos minerais estejam sendo aproveitados de maneira eficiente.

Balango de Materiais

O balango de materiais, também chamado de balango de massa, € uma ferramenta
matematica que permite verificar se a massa total de materiais em uma determinada etapa
ou circuito esta sendo corretamente processada e distribuida entre os fluxos do sistema

(alimentagao, concentrado, rejeito, etc.).

De maneira geral, o principio aplicado € o da conservagao de massa:

Alimentacao (F) = Concentrado (C) + Rejeito (R)

Além disso, € comum realizar o balango metalurgico, que leva em conta o teor do mineral
util em cada fluxo. Nesse caso, o material € acompanhado por meio da quantidade de

metal presente em cada corrente, utilizando a férmula:

TRATAMENTO DE MINERIOS - TECNICO EM MINERAGAO
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F-f=C-c+R-r

Onde:

F: massa da alimentacéao
e C: massa do concentrado
e R: massa do rejeito

f: teor do metal na alimentacao

c: teor do metal no concentrado

r: teor do metal no rejeito

Essa equacao € usada para determinar teores faltantes, rendimento de etapas e validar

dados laboratoriais ou de planta.

Grau de Recuperagao

O grau de recuperacgao representa a eficiéncia com que o mineral util foi recuperado do
minério original e direcionado ao concentrado. Ele € um dos indicadores mais importantes

para avaliar a qualidade de um processo de concentracéo.

A férmula basica é:

C-c

= 100

Recuperacao (%) =

Essa expresséo indica a propor¢ao do metal presente na alimentacao que foi efetivamente
recuperado no produto final. Quanto maior esse valor, maior a eficiéncia da operagao. No
entanto, é importante lembrar que uma recuperacgao alta ndo significa, necessariamente,

um produto de alta pureza — por isso, ela deve ser avaliada junto ao teor do concentrado.



Importancia Pratica

A realizagao continua do balango de massa e o monitoramento do grau de recuperagéao
ajudam a:

e Avaliar o desempenho da usina em tempo real;

« ldentificar perdas de produto por falhas operacionais ou técnicas;

o Ajustar pardmetros operacionais como dosagem de reagentes, tempo de residéncia
ou granulometria;

« Controlar a qualidade dos produtos gerados (concentrados e rejeitos);

o Atender exigéncias ambientais quanto a eficiéncia de uso dos recursos minerais.

e Esses indicadores sdo fundamentais ndo s6 para o controle técnico, mas também
para a viabilidade econémica do empreendimento, pois permitem verificar se o

minério esta sendo aproveitado da melhor forma possivel.

TRATAMENTO DE MINERIOS - TECNICO EM MINERAGAO
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Balango de Materiais

Grau de Recuperagao

Importancia Pratica

SINTESE DIRETA

INTRODUGAO AO TRATAMENTO DE MINERIOS

O tratamento de minérios visa separar o mineral util da ganga utilizando
processos fisicos ou fisico-quimicos.

Nao altera a composi¢cao quimica, apenas a concentragao e o tamanho das
particulas.

E essencial para viabilizar economicamente jazidas de baixo teor e reduzir o

impacto ambiental.

FRAGMENTAGAO E COMINUIGAO

Fragmentagao divide-se em britagem (fragmentacdo grosseira) e moagem
(redugao fina).

Equipamentos principais: britador de mandibulas, britador conico, moinho de
bolas, moinho de barras.

Objetivo: liberar os minerais uteis da ganga e preparar o material para as etapas
seguintes.

A eficiéncia energética e a granulometria sao fatores criticos nesta fase.

PENEIRAMENTO E CLASSIFICAGAO

Peneiramento: separa particulas com base no tamanho utilizando telas ou

peneiras (processo seco ou Umido).
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o Classificagao: separa particulas em meio fluido com base na sedimentagéo ou
densidade (ex.: hidrociclones, classificadores espirais).
o Essencial para encaminhar o material na granulometria correta para as proximas

etapas.

SEQUENCIA E FLUXOGRAMA DE OPERAGCOES
« O beneficiamento segue uma ordem légica: cominuigdo — classificagao —
concentragao — desaguamento — disposigao de rejeitos.
o O fluxograma representa essa sequéncia graficamente, sendo essencial para o
planejamento e controle operacional.

« Tipos de fluxogramas: de processo, de engenharia e operacional.

METODOS FiSICOS DE CONCENTRAGAO
« Baseiam-se em propriedades fisicas dos minerais (densidade, magnetismo,
condutividade).
o Gravimétrica: separacao por densidade (ex.: jigues, mesas vibratorias).
o Magnética: separagao por resposta magnética (ex.: separadores de baixa e alta
intensidade).
o Eletrostatica: separacdo com base em condutividade elétrica.

Séo simples, econdmicos e de baixo impacto ambiental.

FLOTAGAO
e Processo fisico-quimico baseado na afinidade dos minerais com bolhas de ar.
o Utiliza reagentes: coletores, espumantes e modificadores.
e Aplicada em minérios complexos como sulfetos e fosfatos.

e Equipamentos principais: células mecéanicas e colunas de flotagao.

HIDROMETALURGIA
« Utiliza solugbes aquosas para dissolver e recuperar metais (extragao quimica).
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o Etapas principais: lixiviagao, purificagao da solugao e recuperagao do metal.

o Métodos: cianetagao, eletrdlise, cementagao, precipitacdo quimica.

e Aplicada em ouro, cobre oxidado, niquel lateritico, uranio e reciclagem de metais.

BALANCO DE MATERIAIS E GRAU DE RECUPERACAO
o Balan¢o de massa: avalia entradas e saidas da usina para controle de eficiéncia.
e Grau de recuperacgao: indica a propor¢cao de mineral util aproveitada.
e Essencial para medir o rendimento e justificar a viabilidade econémica do

processo.

MOMENTO QuUIZ

1. Qual das alternativas a seguir representa corretamente o objetivo principal do
tratamento de minérios?

a) Fundir o minério para obter o metal puro.

b) Aumentar o teor do metal por meio da transformagao quimica.

c) Separar o mineral de interesse da ganga utilizando processos fisicos ou fisico-
quimicos.

d) Classificar minérios de acordo com sua cor e origem.

e) Reduzir os custos com transporte, sem alterar a composi¢cao do minério.

2. Em uma usina de beneficiamento, o minério passa por uma etapa de cominuigao
que reduz seu tamanho de 30 cm para 1 cm. Qual equipamento é mais adequado
para essa operagao?

a) Moinho de bolas.

b) Britador de mandibulas.

c¢) Hidrociclone.

d) Mesa vibratoria.

e) Coluna de flotagao.
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3. A flotagcao é um processo amplamente utilizado no tratamento de minérios. Qual

das alternativas a seguir esta correta sobre esse método?

a) Separa minerais com base apenas na diferenga de densidade.

b) Utiliza campos magnéticos para atrair os minerais uteis.

c) Baseia-se na afinidade dos minerais com bolhas de ar, promovida por reagentes.
d) Realiza a dissolugdo dos metais por meio de reagdes quimicas com acidos fortes.

e) So6 pode ser aplicada em minérios com granulometria acima de 5 mm.

4. Qual processo de concentracao é ideal para separar minerais com diferentes
comportamentos magnéticos, como magnetita e quartzo?

a) Flotacéao.

b) Concentragdo gravimétrica.

c) Peneiramento.

d) Concentragdo magnética.

e) Hidrometalurgia.

5. Em uma usina, a alimentacao apresenta 100 toneladas com 20% de cobre. O
concentrado obtido tem 20 toneladas com 80% de cobre. Qual é o grau de
recuperagao do processo?

a) 25%.

b) 40%.

c) 60%.

d) 80%.

e) 100%.

40
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