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Caro leitor,

Até o momento, vocé conheceu as atividades
minerdrias da Vale com foco no minério de ferro.
Porém, sabemos que a Vale busca diversificar
seu negocio, impulsionando sua capacidade de
producdo de outros recursos minerais, tais como
0 cobre e o carvao, ampliando seu portfélio.

Assim, para que vocé tenha uma compreensdo
ampla dos negécios da Vale, inauguramos

um conjunto de médulos complementares,
que comeca pelo aprofundamento dos seus
conhecimentos sobre o carvao.

Neste médulo complementar, vocé vai
conhecer aspectos importantes sobre este
recurso energético, nao renovavel, e de grande
abundancia no globo terrestre e a commodity
mineral mais comercializada em todo mundo.

Além de ter a oportunidade de fazer uma viagem
pela histoéria do carvéo, aqui, vocé vai entender
melhor a produgao do carvao no mundo,
evidenciando que os niveis de reservas de carvao
existentes sdo suficientes por mais de 200 anos.

Também vai se surpreender ao descobrir que

0 carvao, apesar de ser um recurso mineral,

é composto por uma complexa mistura de
componentes organicos e esta presente no

seu dia a dia. Como vocé podera verificar

essa presenca? Vocé a conhecera quando
compreender a utilizacdo do carvao térmico e do
carvao metalurgico.

Ainda neste médulo conhecera as atitudes focadas
em desenvolvimento sustentavel através do
investimento em tecnologias limpas, que tém tornado
o uso do carvao cada vez mais seguro e relevante.

E ainda: nas préximas paginas, vocé sera apresentado
aos projetos de carvao da Vale em Mogambique,
Africa (projeto Moatize), e diversos outros na Australia.
Todos esses empreendimentos representam um
grande investimento na area do carvao para a Vale!

Esse médulo traz uma novidade em relagdo aos
anteriores, as palavras do glossario estao assinaladas

na primeira vez que aparecerem no texto.

Boa leitura!
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Conheca a usina

de beneficiamento

“Nova Lima de rico metal, Terra do ouro de lucido..”

Esse pequeno trecho do hino do municipio

de Nova Lima - distante 15 km da capital Belo
Horizonte — descreve um pouco de uma regido
que tem seu nome marcado na histéria da
mineracao em Minas Gerais. Uma ligacgao iniciada
no século XVIl, com a chegada do bandeirante
paulista Domingos Rodrigues da Fonseca Leme,
que |3 se estabeleceu em busca de ouro. A partir
dai, muitos outros mineradores migraram para
o lugar, dando inicio a uma intima relacdo entre
aquelas terras e o universo da mineracéao.

As terras, ricas principalmente em minério

de ferro, abrigam hoje uma das usinas de
beneficiamento da Vale. Implantada em 2001,
a unidade é integrante do Complexo Vargem
Grande, que compreende, além da usina, o
Terminal Ferroviario de Andaime e as minas
de Abdboras, Capitdo do Mato e Tamandua.

E é exatamente nas proximidades dessas
duas ultimas minas que esta localizada

a planta de beneficiamento.

Antes de ser transportado para a usina, o minério
de ferro passa pelas operagoes de fragmentacéao
- ou cominui¢do — (conheca cada uma delas a
seguir) necessarias para deixa-lo do tamanho
adequado aos processos de concentragao ou,
em alguns casos, como em Carajds, por exemplo,
para ser entregue diretamente ao cliente. Na
mina de Tamandug, a granulometria do minério
é reduzida na britagem primaria. J4 os processos

secundario e tercidrio de fragmentacéo sao
realizados na mina de Capitdo do Mato.

O Complexo Vargem Grande compreende,
além da usina, o Terminal Ferroviario de
Andaime e as minas de Abdboras, Capitao
do Mato e Tamandua.

Depois de alcancado o tamanho ideal, 0 minério
percorre oito quildometros sobre uma correia
transportadora, para chegar até a usina Vargem
Grande. Nesta unidade, assim como em outras
da Vale, ha uma pilha de homogeneizacdo: em
um grande patio, varias camadas de minério sao
dispostas umas em cima das outras. O objetivo
é, como o proprio nome diz, homogeneizar a
alimentacao da usina.

Retomado da pilha de homogeneizacao, o
minério de ferro segue para as etapas de
peneiramento, classificacdo e ciclonagem, que
sdo formas de se separar os minérios de acordo
com seus tamanhos, como vocé vai conhecer em
detalhes neste curso. Diferentemente das minas
de Caué e Conceicao, no Complexo de Itabira,

e de Usina de Fabrica, todas em Minas Gerais, a
usina do Complexo Vargem Grande nao possui
separagao magnética, quando um minério de
ferro é separado pelo seu grau de atracdo a um
campo magnético, ou seja, a um ima. A flotacao
é o método de concentracao adotado no projeto
para producao de pellet feed.

Correia transportadora
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A flotacao de
Vargem Grande

A espécie mineral que possui afinidade com
agua segue para o fundo da célula; ja os
hidrofébicos — aqueles que ndo gostam de agua
- vao para a superficie de “carona” em bolhas
de ar, formadas no interior da polpa.

Boa parte das operacdes da planta de

Vargem Grande é controlada por modernos
computadores, que utilizam softwares
especificos, operados na sala de controle.

Para retirar a 4gua usada no tratamento

do minério em forma de polpa, o material

passa por mais um processo de separagao,
conhecido como desaguamento. E o caso de
Vargem Grande, que emprega o método de
espessamento. A polpa espessada, que contém
o pellet feed, é bombeada para a usina de
pelotizacdo que integra o mesmo complexo.

A dgua recuperada no processo (95%) volta para
ser reutilizada, minimizando o consumo de dgua
nova, captada dos mananciais da regido.

Sala de controle Vargem Grande
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A producao de
Vargem Grande

A usina de Vargem Grande recebe os minerais
extraidos das minas de Tamandud e Capitao

do Mato e produz, anualmente, 20 milhdes de
toneladas de minério de ferro. O pellet feed é

o carro-chefe, com alta qualidade quimica e
fisica que constitui alimentacdo de uma usina

de pelotizacao localizada no mesmo complexo.
Todo o material processado na unidade segue,
por meio de outra correia transportadora, para
esse mesmo terminal. De 13, a maior parte do
minério percorre, por ferrovia, mais 508 km até
chegar ao Terminal Maritimo da llha Guaiba,

em Mangaratiba, no Rio de Janeiro, de onde é
exportado. A parte destinada ao mercado interno
também é transportada por ferrovia até as usinas
siderurgicas, como Cosipa e Acominas.

Correia Transportadora -
Terminal Ferroviario de Andaime

Terminal Ferroviario de Andaime

Terminal maritimo da Ilha Guaiba
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Indicadores-chave
de desempenho

No Moédulo II, vocé conheceu indicadores-chave de desempenho dos equipamentos utilizados
nas opera¢des de mina. Alguns deles sao utilizados também na avaliacao da producgao das usinas
de beneficiamento. Veja abaixo os dados da usina de Vargem Grande obtidos no ano de 2005:

» Disponibilidade fisica: 86%
»  Utilizacao: 80,1%
» Rendimento operacional: 68,8%

Recuperacdo de massa total (balanco de massas): 79% (este indicador descreve o percentual em peso
dos produtos em relagdo a alimentacao da usina).

Principais produtos

Confira os principais minérios produzidos
nas usinas de beneficiamento da Vale.

Granulado
Material grosseiro peneirado a partir do ROM .
britado, em granulometria acima de 6,35 mm (% .
de polegada), sendo o tamanho maximo variavel, :

usualmente menor que 50,0 mm.

Sinter feed :

Material na faixa granulométrica entre 6,35 mm e
0,150 mm. Para ser utilizado na siderurgia, o sinter feed
é submetido a uma operacao de aglomeracao, na qual
se forma o sinter, produto que alimenta o alto-forno

e que vocé vai conhecer no préoximo modulo. O sinter
feed de Carajas é considerado uma referéncia mundial,
com teor de ferro em torno de 65%, com baixos niveis
de impurezas e boas propriedades metalurgicas.

Granulado
Material superfino, de faixa granulométrica entre :
0,150 mm a 10 micrémetros. Tem teor de ferro na .
faixa de 67% a 68% e baixos niveis de impurezas. .

Para ser utilizado no alto-forno, o pellet feed tem de ser
aglomerado em um processo chamado pelotizacao,
que vocé ird conhecer no préximo médulo. .

Fonte: Curso Descobrindo a Mineragdo/Vale.
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A importancia desta
etapa para a atividade

mineradora

No Médulo Il, vocé conheceu todas as operagdes
e 0s equipamentos necessarios para a retirada do
minério do subsolo. Mas, ao sair das profundezas
da terra, ele ainda nao esta pronto para ser
entregue ao cliente. Ainda tera que percorrer
uma série de etapas e passar por diversos
procedimentos que vao transforma-lo em um
produto conforme as exigéncias do mercado,
cada vez mais a procura de minérios adequados
as suas industrias de transformacgado. Quer um
exemplo? Entdo, vamos voltar ao Médulo |

e relembrar Carajas. Na mina do Sossego, o
minério que a natureza oferece tem 1% de teor
de cobre, um percentual considerado bom ao se
levar em conta o que os solos de outras regides
sdo capazes de fornecer. No entanto, para as
metalurgicas, esse é um minério que exigiria

um alto consumo de energia durante os seus
variados processos industriais, medida que,
obviamente, resultaria em despesas elevadas.
Para viabilizar a comercializacdo desse produto,
entra em campo mais uma fase da cadeia
produtiva da mineracdo: o beneficiamento, um
conjunto de operacdes unitarias que possibilita a
utilizacdo industrial dos bens minerais.

Objetivo do beneficiamento

Ao conhecer o funcionamento de uma mina
no Médulo Il, vocé acompanhou também

a trajetoria do caminhdo-fora-de-estrada

e descobriu que a sua primeira parada -
depois de ter a cacamba lotada de minério
com o apoio da escavadeira — é no britador
primario. A partir dai, tem inicio um conjunto
de operacdes fundamentais no preparo do
bem mineral para torna-lo adequado a sua
utilizacdo futura pelas industrias metalurgica

e quimica, entre outras. O objetivo do
beneficiamento é separar o material valioso,
contido no mineral, daquilo que ndo tem
utilidade: as impurezas, também chamadas de
ganga no vocabuldrio da mineracdo. Além de
promover essa “limpeza” no minério, maquinas
e equipamentos entram em acédo para deixa-lo
com tamanho compativel com as demandas
do mercado. Vamos, entdo, comegar 0 nosso
passeio pelos processos de beneficiamento.

Britador Quaternario
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Vargem Grande: Fluxograma
de Beneficiamento de Minério

N
ii% Capitao do Mato Tamandua é
k2 a
L ) =
§ % 3 L]

TCLD TAM - CMT

l PN Homogenization Pile

A7 AR

TCLD CMT - VGR l_ Water

b Primary l
Secondary |_*Screen|ng
Screening

: | Granulated
l ) i Classification

Reverse Cationic Flotation ——

= ‘—i 5« L/ *‘ Thickening / l \ v Hematite
! | U i = Starch 4 l
_
! : J Spirals
Thickeningi l l Sinter Feed

___—

| v
L 5 Pr— —

Filtering | Tailings

Pellet Feed

. 1
Slimes

»
al
<

Dewatering screen







Caracterizacao
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Os testes
de laboratorio

AN Wpny
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Andlise granulométrica utilizando o equipamento Sedigraph

Considerada o coragao do beneficiamento, a
caracterizacao fornece subsidios para a definicao
dos processos aos quais os minérios devem ser
submetidos para possibilitar a sua utilizacdo.
Nesta etapa, estudos feitos em laboratério
analisam, além do mineral valioso, os varios
elementos que constituem a rocha, assim como
a textura, a granulometria e a densidade do
material, ou seja, as propriedades responséveis
pelo comportamento do minério ao passar pelos
processos de beneficiamento.

A caracterizagao é a chave
. para se conhecer a“intimidade”
. do minério.

As pesquisas permitem vislumbrar a evolucdo
do trabalho que vem pela frente e, também,
fazer a projecdo dos equipamentos e das
técnicas adequadas para tornar o minério livre
das“companhias indesejadas”: impurezas ou
outros minerais que nao interessam ao processo.
A caracterizacdo é a chave para se conhecer a
“intimidade” do minério. Ela é feita com base

em amostras obtidas ainda durante a pesquisa
geoldgica, a partir dos materiais colhidos nos
métodos diretos de prospeccdo mostrados no
Médulo Il, como a sondagem, que utiliza os furos
de sonda com broca de diamante.
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Os principais
parametros

Analise granulométrica do minério

Avaliacdo da distribuicao do tamanho das
particulas do minério.

Descricao qualitativa e quantitativa
dos minerais presentes na rocha

Caracterizacdo dos minerais componentes
da rocha, como tamanho dos cristais, a textura
e associacoes entre as particulas.

Composicao quimica do minério
Andlise quimica elementar.

Tamanho de liberacao

Indica o tamanho ideal que o minério deve
atingir para que possa ser concentrado.

Indices de moabilidade

Indica o0 consumo de energia na moagem. Granuldmetro a laser Malvern

Filtracdo
mny




CURSO DE MINERACAO - BASICO

Analise mineralogica e
caracterizagao tecnologica

Lupa

Possui uma capacidade de aumento de até
80 vezes.

Microscépio

Pode ser 6tico ou eletrénico. O microscopio o6tico
tem uma capacidade de aumento de até 500
vezes e o eletronico de até 100.000 vezes.

Difratometria de raios-X

Utiliza-se um equipamento chamado
difratdmetro, que serve para identificar os
minerais cristalinos.

Separacao em meio denso

Separam-se espécies leves das espécies pesadas
utilizando um liquido que tem densidade
intermedidria entre as duas espécies.

Determinacao da moabilidade

Faz-se o estudo do consumo energético
necessario para reduzir a granulometria do
minério até alcancar o tamanho desejado

Testes preliminares de bancada

Testes sucintos com equipamentos, em
escala menor, que simulam os utilizados
em escala industrial.




Scale up

Processo que permite passar de uma escala

de bancada - ou piloto - de desenvolvimento,
em equipamentos de pequeno tamanho, para
uma escala industrial. Por exemplo: para estudo
do processo de flotacdo do cobre de Sossego,
utilizou-se uma célula de bancadade 2,5 1. A
célula industrial tem volume de 160 m>. Os
parametros usados em escala de bancada tiveram
que ser adaptados para uma escala muito maior.
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Mineralogia
aplicada

A andlise mineraldgica realiza pesquisas
quantitativas e, principalmente, qualitativas,
utilizadas nos estudos da caracterizacdo
tecnoldgica. O objetivo é identificar os
minerais que compdem a rocha, avaliar as
propriedades desses componentes, ver o
tamanho das particulas minerais e como elas
se associam umas as outras. Esse trabalho

é feito com o apoio de uma lupa ou de um
microscopio 6tico ou eletronico. Microscopia eletrénica de varredura

Estudo
de liberacao

Também realizado com o auxilio do microscépio, o estudo de liberacao determina a reducgéo

de tamanho a que se deve chegar naquele determinado minério para que se obtenha o grau

de liberacdo adequado e, assim, alcancar o resultado pretendido nas operacdes seguintes de
concentragdo. Os estudos de liberacdo sdo feitos utilizando-se técnicas de contagem de particulas
no microscopio, com avaliagado visual das fragoes liberadas.

T o

Foto de minério em microscopio




Problema
mineraldgico

Com o auxilio da sondagem obtive uma rocha
composta de hematita e quartzo. Qual o
processo mais adequado para a concentragdo
desse material, cujo tamanho de liberagao é
menor do que um milimetro?

Uma das possibilidades é a separacao
magnética. A hematita presente no minério de
ferro tem média susceptibilidade magnética,
propriedade que seu companheiro quartzo
nédo possui. Nesse caso, o desafio do estudo
de liberagao é procurar o tamanho adequado
de particulas que permita a separacao dos
componentes da rocha.







O papel
dos britadores

A analise mineraldgica realiza pesquisas
quantitativas e, principalmente, qualitativas,
utilizadas nos estudos da caracterizagao
tecnoldgica. O objetivo é identificar os minerais
que compdem a rocha, avaliar as propriedades
desses componentes, ver o tamanho das
particulas minerais e como elas se associam
umas as outras. Esse trabalho é feito com o
apoio de uma lupa ou de um microscépio 6tico
ou eletronico.

BENEFICIAMENTO MINERAL

Com o auxilio de equipamentos
chamados britadores primarios,
o material bruto é reduzido

ao tamanho adequado as
especificidades da usina.

Britador cénico




Operacoes
unitarias
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Principals processos

e equipamentos

As operagdes unitarias sdo etapas essenciais

do fluxograma do beneficiamento mineral,
constituido pela combinacdo adequada dessas
operagdes. Os processos de beneficiamento
mineral tém importancia vital para a industria de
mineragao, uma vez que constituem uma etapa,
quase sempre, necessaria para o aproveitamento
dos minérios. Assim como numa orquestra
sinfénica, quando os instrumentos sao afinados
isoladamente, as operagdes sdo avaliadas, ou
mesmo testadas, separadamente. Em seguida,
faz-se uma analise de todo o conjunto que
constitui o fluxograma do beneficiamento. As
operagdes possuem caracteristicas proprias, cujo
inter-relacionamento forma o beneficiamento.
Essas opera¢des unitarias sdo de duas naturezas
distintas: fragmentacao e separa¢ao. Em tempo:
em alguns casos, os minérios podem passar

por todas as etapas, ou até repetir um mesmo
processo. Por exemplo: quando ha necessidade
de mais de uma etapa de fragmentacao para
atingir a granulometria desejada do material.

Equipamentos
usados na

britagem primaria

Britador de Mandibulas

E um equipamento com uma camara, onde
se da a britagem. De um lado, hd uma
superficie metalica fixa e, do outro, uma
superficie movel. O material é descarregado
na parte de cima, dentro da camara e sofre
o impacto do encontro entre a parte mével
e a fixa. Ao receber inimeras “pancadas’, o

mineral se quebra em vdrias outras partes.

Os processos de beneficiamento
mineral tém importancia vital
para a industria de mineracao.

Britador Giratorio

Esse equipamento possui uma superficie
cOnica, com a base voltada para cima.

Dentro dele existe outra peca conica que se
movimenta. A segunda pega é responsavel
por empurrar o material contra a parede do
equipamento. A medida que o material desce,
passa por uma abertura cada vez menor, por
se tratar de um cone invertido, fazendo com
gue ocorra um alto grau de fragmentacao.




Equipamentos

Peneiramento

utilizados na moagem

Moinho Autégeno: a reducao de tamanho
acontece porque pedacos dos minérios
entram em choque, uns com os outros.

Os pedacos maiores quebram os menores,
sob o impacto produzido.

Moinho Semiautégeno: reduz-se o tamanho
dos corpos minerais, parte pelo préprio minério,
parte por bolas metalicas.

Moinho de bolas: o impacto de esferas,
normalmente de a¢o, com o minério promove
a reducao do tamanho.

Moinho de barras: neste caso, a reducdo de
tamanho é feita com hastes ou barras metalicas.

Separacgao

Ap0s passar pela fragmentacao, o proximo
passo do minério dentro de uma usina de
beneficiamento é a separacao, que pode ocorrer
de trés formas: por tamanho, por espécie e por
fases (quando o minério é separado da dgua).

Separacao por tamanho:
peneiramento e classificacao

A separacgao por tamanho é feita para controlar
as operac¢oes de fragmentacdo, seja na producao
de particulas com tamanho adequado para

0 processo seguinte como, por exemplo,

a concentracao, seja para a obtencao de
especificacdes de tamanho, exigidas para o
produto final. Neste processo, o minério passa
por opera¢des de peneiramento, nas quais as
particulas maiores que a abertura da tela da
peneira ficam retidas e as menores passam

por ela. A fracdo grossa é chamada, no jargao
da mineracdo, de oversize e a fracdo fina de
undersize. O material passante na tela da
peneira, contendo os superfinos, é comumente
submetido a operacdo de classificacao, que
separa as particulas por tamanho de acordo
com o seu comportamento na agua. As
particulas pequenas e leves sao mais lentas
para sedimentar do que as grandes e densas.
Geralmente, o controle da britagem é feito
pelas opera¢des de peneiramento e o controle
da moagem pelas operacdes de classificacdo.
Isso significa que o minério que néo atingiu

o tamanho adequado deve retornar para ser
fragmentado mais uma vez, tanto na britagem
guanto na moagem.
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Os principails equipamentos
utilizados na classificacao

Ciclone

Equipamento que utiliza a forca centrifuga para
aumentar a velocidade de sedimentacao das
particulas sélidas. O ciclone constitui-se de um
recipiente de forma tubular e cénica, onde o
material mais grosso — e mais pesado - segue
para as paredes e acaba saindo na abertura
inferior do equipamento. Este fluxo é chamado,
no jargao da mineracao, de underflow. O material
mais fino — e mais leve — é sugado para a regiao
central e sai pela abertura superior, junto com a
maior parte da dgua, razéo pela qual é chamado
de overflow.

Classificador espiral

Trabalha com o principio da velocidade terminal.
As particulas maiores e mais pesadas afundam
rapidamente e sdo removidas através de uma
hélice (underflow). J4 o material fino sai por
transbordamento, pois, como sua velocidade de
afundamento é baixa, ele acaba sendo arrastado
e saindo junto com a dgua (overflow).




Separacgao por espécie:
concentragao

Esta é a etapa mais importante do
beneficiamento, pois possibilita o
aproveitamento dos minérios de baixo teor,
como o itabirito. O principal objetivo da
concentracdo é separar as duas fragdes que
compdem o minério, produzindo dois materiais:
o valioso, chamado de concentrado, e o
descartavel, também conhecido como rejeito ou
ganga. Os diferentes processos de concentragao
removem a maior parte dos minerais nao
valiosos, aumentando, assim, o teor do minério a
ser fornecido as metalurgicas.

A especificacao quimica do
minério de ferro é feita com
base em %Fe, porém o mineral
é o 6xido de ferro. Por exemplo,
67% Fe significa 96% Fe203.
Os 3% restantes sao impurezas,
normalmente silicatos e 4gua
de hidratacao das goethitas,
outro oxido de ferro.

Nota: Fe203 é a férmula da
hematita.

BENEFICIAMENTO MINERAL

O que é rejeito de concentragao
de minério de ferro?

Nosso minério em questao é o itabirito.

Supondo que ocorra uma lavra de um minério
com 50% de ferro, esse ainda ndo é um
percentual adequado para ser levado para a
siderurgia. Faz-se, entdo, uma concentragao e
produz-se um concentrado com 67% de teor.
Entretanto, produz-se também um rejeito que
ainda contém ferro. Hoje, ja existem estudos
para que, no futuro, uma nova tecnologia
permita o aproveitamento econémico de parte
desse rejeito. Daqui a alguns anos, o material,
que hoje fica estocado numa barragem, talvez
nao seja tao rejeitado assim. Vocé vai saber mais
sobre a politica de residuos da Vale no Médulo
VI, que aborda, entre outros assuntos, a relacao
entre a mineragao e o meio ambiente.

Mina de Brucutu

-










CURSO DE MINERAGAO - BASICO

Propriedades
diferenciadoras

As diversas espécies minerais — valiosas ou ndo — possuem propriedades que auxiliam na separacao
dos minérios, que sdo estudadas na caracterizacdo mineraldgica e evidenciadas a medida que

o material é submetido a determinados métodos de concentracao. Para separacao de pedras
preciosas como o topazio, por exemplo, basta analisar a cor e o brilho do mineral. Ja as particulas
de minério de ferro acima de 0,15 mm e de, no maximo, 1 mm podem ser concentradas em um
processo magnético. Abaixo desse tamanho, é comum o emprego da flotacao. Na outra ponta, a
dos minérios maiores, o método densitario torna-se o mais indicado. Veja a seguir os principais

métodos e suas propriedades diferenciadoras.

Métodos
concentradores

Catacao manual

Utiliza a diferenca de brilho, forma e cor
entre os minerais. Exemplo: topazio.

Método gravitico

Os que utilizam a densidade — ou peso
especifico — das particulas dos minerais como
propriedade diferenciadora. As particulas sao
separadas pela acdo da gravidade e também
pela atuacdo da forca centrifuga. Os principais
equipamentos utilizados nesse processo sao:
calhas concentradoras, concentrador Reichert,
mesas estaticas e oscilatérias, jigues, espirais e
concentradores centrifugos.

Separa¢do magnética

A propriedade diferenciadora deste processo € a
susceptibilidade magnética do mineral, ou seja,
a capacidade de ser ou nao atraido por um ima.
Quando submetidos a um campo magnético,

os minerais fortemente atraidos séo chamados
de ferromagnéticos, como por exemplo, a
magnetita. Em situacdo intermediaria estao

0s paramagnéticos, minerais que necessitam

ser expostos a um campo magnético de alta
intensidade para serem atraidos, como é o caso
das hematitas. No ultimo lugar no pédio estao
os diamagnéticos, minerais que nédo sao atraidos
pelo campo magnético, por exemplo, o quartzo.

Espiral Humphreys um dos equipamentos
utilizados no método gravitico

Flotacao

A flotacdo explora as diferencas das propriedades
das superficies dos minerais. Veja mais no box
Flotacao: conceitos e resultados.




Flotacao: conceitos e resultados

A flotacdo é a técnica de concentracdo mais
comum na industria mineral. E amplamente
aplicada para diversos minérios, tais como:
cobre, fosfatos, ferro, potassio, entre outros. Este
processo é realizado em meio aquoso, utilizando
reagentes quimicos, onde bolhas de ar ascendem
passando através da polpa, em equipamentos
denominados células de flotacao.

A propriedade diferenciadora usada nesse
processo é a molhabilidade da superficie dos
solidos. Essa propriedade indica a capacidade
dos sélidos serem molhados por dgua ou nao.
Um exemplo bem comum de uma superficie
hidrofébica (que ndo se molha) é a da cera de
uma vela de aniversario.

Existem poucos minerais que possuem sua
superficie naturalmente hidrofébica, como

é o caso da grafita, que, por sua propriedade
lubrificante, é usada, por exemplo, nas
dobradicas metalicas. Os minerais sdo em sua
maioria, naturalmente hidrofilicos, como é o caso
do quartzo, hematita, calcopirita etc.

Para que um mineral-minério seja devidamente
concentrado por flotagao, torna-se necessario
que sua superficie seja seletivamente recoberta
com um reagente coletor, fazendo com que a sua
hidrofobicidade seja induzida.

Em determinados casos, como na flotacdo do
minério de ferro, ha a necessidade de evitar
que um dos minerais, que néo se quer flotar,
seja coletado juntamente com outro que se
quer flotar. Neste caso utiliza-se um reagente
depressor que tem a funcédo de recobrir a
superficie das particulas daquele mineral que
nao se quer flotar.

BENEFICIAMENTO MINERAL

O mecanismo de concentracdo por flotacdo ocorre
quando as bolhas de ar, subindo na polpa, colidem
com as particulas de minério. As particulas
predominantemente hidrofébicas aderem a
superficie das bolhas. As hidrofilicas permanecem
no fundo do tanque. Esses agregados bolha-
particula aderidas sdo transportados para
superficie do tanque, onde formam uma espuma
que transborda para uma calha.

Como resultado do processo obtém-se dois
produtos distintos, o mineral flotado, que

foi capturado com a bolha de ar e o mineral
afundado, ou nao flotado, que é aquele que
sedimentou no fundo da célula de flotacao.
Quando o material flotado é o produto desejado,
a flotacdo é chamada “direta”, como é o caso do
minério de cobre. Inversamente, se o material
flotado é o rejeito, é chamada “reversa’, como é o
caso do minério de ferro.

X mA | :

Separador magnético de alta
intensidade
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Recuperacao e pureza:
conceitos fundamentais

Beneficiamento, recuperacdo metallrgica e
pureza sao conceitos importantes. Enquanto a
recuperacao mede a quantidade de elemento
valioso que se conseguiu obter no processo de
concentracdo do minério, a pureza é medida pelo
teor do elemento valioso presente no minério.
Ao passar por vdrias fases para eliminar a ganga,
o material valioso contido no minério também
pode ser desperdicado. O ideal é que a perda do
material valioso seja relativamente baixa e, ao
mesmo tempo, que se leve o minimo de rejeitos
para a metalurgia. Entretanto, a convivéncia
entre os conceitos ndo é tao harmoniosa assim,

quase sempre o aumento de um prejudica o
outro. A pratica industrial demonstra que sé se
consegue aumentar a pureza de um concentrado
sacrificando-se a quantidade de material valioso
recuperado. A situagao inversa também ocorre:
s6 é possivel recuperar uma quantidade maior
de elemento valioso com a producédo de um
concentrado com teores mais baixos. O ponto de
equilibrio entre os dois parametros é a chave do
processo de beneficiamento, fundamental para o
aproveitamento econémico dos bens minerais.
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Minério rico

Em todo o mundo, Carajas é a maior mina que nao necessita de concentragao gragas ao seu minério
com um teor de ferro naturalmente rico. Como ela ha apenas uma concorrente australiana.

No entanto, o minério de Carajas é considerado de melhor qualidade do que o da sua concorrente.
Em Carajas, a usina realiza a separagao por tamanho para a adequacao as exigéncias do mercado.
Ja no Sistema Sul, a maior parte do minério produzido exige concentracao.




Peneiramento em Umidade Natural (Carajas)

Motivada pela dificuldade de obtencao da
qualidade fisica desejada (garantia de top size)
em funcdo das caracteristicas do minério (muito
coesivo), e, em funcao das tecnologias até
entdo disponiveis, a Vale optou, em 1985, por
um processo de classificacdo a Umido para o
minério de Carajas.

Desenvolvimentos tecnoldgicos mais recentes
motivaram a retomada dos estudos de
peneiramento em umidade natural como uma
rota alternativa no beneficiamento de minério
de ferro de alto teor.

Seguindo seus valores e apds uma
intensificacdo nestes estudos, a Vale conseguiu
desenvolver um processo de classificacdo em
umidade natural do minério de ferro com a

capacidade de peneirar qualquer tipologia
de minério, de diferentes frentes de lavra, em
qualquer estacao, seja seca ou chuvosa.

A implantacao desta nova tecnologia contribuiu
para a melhoria de aspectos relacionados ao
impacto ambiental, na reducdo dos custos

de instalacdo e operagdo, no aumento da
recuperacao em massa e da disponibilidade
fisica do processo.

Essa tecnologia sera aplicada em novos projetos
de capital, como Adicional 40 Mtpa, S11D e

Serra Leste.

José Anténio Rodrigues
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Processos e
equipamentos

BENEFICIAMENTO MINERAL

A presenca da agua é imprescindivel para a execucao da maioria das operacdes de beneficiamento, um
bom exemplo, como vocé acabou de ver, é a flotacdo. As vantagens do tratamento em forma de polpa
estao relacionadas a varios fatores como a ndo producdo de poeira na movimentacao do minério, a
facilidade de transporte por meio de bombas, o baixo consumo de energia em alguns equipamentos

e a maior eficiéncia da separacao. Como o comprador espera receber um produto sélido, entra em
cena, na usina de beneficiamento, mais uma operacao de separacao, encarregada pelo acabamento do
concentrado, mais conhecida no diciondrio “mineralés” como desaguamento. Na industria mineral, essa
operacdo é feita em uma ou em duas etapas: espessamento e filtragem.

Espessamento

Sabe aquele limpador de piscina dos clubes,
que aspira o material sedimentado no fundo?
O processo do espessamento segue 0 mesmo
principio: a decantacao. A polpa de minério

é colocada num recipiente - uma espécie de
piscina gigante. Em Itabira, por exemplo, esse
recipiente tem 100 metros de diametro - e
deixa-se, entdo, o sélido decantar. Na parte de
cima, apenas o liquido - com alguma turbidez
- e na parte inferior o material sélido, a polpa
espessada. O espessamento do concentrado é
usado para a obtencao de polpas com maior
percentual de sélidos, apropriadas para um
processo posterior. No caso do concentrado,

a etapa subsequente ao espessamento é a
filtragem. A dgua pode voltar para usina e
realimentar o processo na concentragao. A
operacao de espessamento também é usada
para separar os rejeitos da dgua, permitindo a
sua reciclagem.

Filtragem

Esta etapa pode ou nao ocorrer apos o
espessamento. A aplicagcao desse processo
depende, principalmente, da umidade que se
pretende obter do produto. Coloca-se a polpa
espessada numa superficie porosa, que retém o
sélido e deixa passar o liquido. Vocé conhece o
processo de filtragem ao fazer café na cozinha?
O minério seria a borra do café, s6 que seria
retirado continuamente do filtro de pano.

As vantagens do tratamento
em forma de polpa estao
relacionadas a varios fatores,
como reducao da geragao de
poeira e aumento da eficiéncia
dos processos de concentragao.
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Fique por dentro desta
area do beneficiamento
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Simulagao da lixiviagao em pilhas, utilizando colunas

Em alguns casos, os métodos fisicos de concentragdo ndo sdo viaveis técnica ou
economicamente. Nao existem propriedades diferenciadoras eficazes que permitam um
processo convencional de concentragdo, como aqueles que explicamos anteriormente. Exemplos
sdo os minérios oxidados de cobre e niquel. Nestes, o método de obtencado do metal envolve
inicialmente o uso de solucdes aquosas acidas ou alcalinas e é chamado de lixiviagdo. Uma
reacdo quimica promove a dissolucdo preferencial dos minerais valiosos. Posteriormente, a
solucdo contendo os metais dissolvidos é separada da parte sélida, é purificada e o metal é
finalmente obtido por precipitacdo ou eletrodeposicao. O processo de lixiviagao se divide em
lixiviacdo em pilhas, em tanques e em autoclaves.




Lixiviacao em pilhas

A lixiviacdo em pilhas é aplicada em minérios
pobres ou rejeitos e consiste em se jogar uma
solucado quimica numa pilha de minério. O
liquido vai percorrer toda a pilha e a solucao
resultante sera recolhida na base. No caso

dos minerais de cobre, 0 agente lixiviante é

uma solucéo de acido sulfurico diluida, que é
aspergida em um minério depositado em pilhas.
O acido dissolve, principalmente, os minerais que
contenham cobre, embora sempre se dissolva
também um pouco de ferro, aluminio, manganés
e outros metais, considerados impurezas na
extracao do cobre. A permeabilidade da pilha é
um parametro importante do processo, assim
como a concentragdo de acido e a taxa de
percolacdo, o deslocamento do liquido na pilha.

Lixiviacao de Niquel em Autoclave

A lixiviacdo é um processo de extracao seletiva
do metal contido no minério através da sua
diluicdo em meio aquoso. No processo de
extracao do niquel em minérios oxidados, apds
a etapa prévia de cominuicao, o minério, em
forma de polpa, é alimentado em autoclaves,
equipamentos que operam sob o mesmo
principio de uma panela de pressao.

Nesta operacao, as autoclaves (reatores)
trabalham em condicdes de alta temperatura,
250 graus centigrados, e pressdo, 250 atmosferas,
e o material alimentado é submetido a acdo de
um agente lixiviante, dcido sulfurico, que tem
como fungdo remover o metal de interesse do
minério. Pelas caracteristicas agressivas deste
processo a tecnologia e o material (titanio)
utilizado na fabricacdo das autoclaves se
assemelham aos submarinos.

Como resultado deste processo, é produzida uma
solucao acida, a qual passa por um processo de
neutralizagdo através da adigao de um 6xido basico.
E em seguida passa por uma etapa de remogao do
ferro e, por conseguinte a solucao é submetida a
estagios de decantacgao, onde se obtém um licor
clarificado contendo niquel e cobalto.

BENEFICIAMENTO MINERAL

Producao do metal

A partir do licor clarificado, a solucao resultante
contendo niquel e cobalto passa por um
processo de concentracdo através de reagentes
organicos, denominada “extracdo por solvente”
(Solvent Extraction — SX), para a remogdo

e concentragao do cobalto (subproduto). E

por fim, a solucdo, livre de outros elementos
metdlicos, passa novamente por uma etapa de
extragao por solvente seguida de uma etapa de
eletrodeposicao com auxilio de uma corrente
elétrica para a obtencao do niquel puro, na forma
de uma placa metalica denominada de “niquel
catodo”. Este estagio é conhecido como SX/EW
(Solvent Extraction/Electrowinning). O preco da
placa depende da qualidade (grau de pureza)
do metal. A placa é comercializada na Bolsa de
Londres, a LME (London Metal Exchange).

Curiosidade

Esse processo estda em um
projeto em Southern Province,
na Nova Caledénia, integrando
o Sistema Asia Pacifico da Vale
e encontra-se em fase final de
comissionamento. A Vale possui
uma mina a céu aberto, com
capacidade anual de producao
de 60 mil toneladas de niquel e
de 4.500 toneladas de cobalto,
como um subproduto.
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O transporte na usina
de beneficiamento

Em uma mina ou usina, o minério deve ser transportado de um local para outro, em forma de sélido
ou em forma de polpa. O transporte de sélido seco ou com umidade natural é normalmente feito

por correias transportadoras. Este é o caso, por exemplo, do transporte entre o britador e a pilha de
homogeneizagao. J&4 o minério em polpa tem que ser transportado por meio de tubos e bombas
centrifugas. Em Vargem Grande, por exemplo, 0 bombeamento é empregado na alimentacao da
ciclonagem e na flotacao. O transporte por mineroduto é uma possibilidade considerada para longas
distancias, em substituicao a ferrovia ou caminhoes, para o caso de polpas de minério fino. Exemplo
seria o transporte de pellet feed da Samarco, entre a usina localizada em Mariana, em Minas Gerais, e o
Porto de Ubu, a 400 km, no Estado do Espirito Santo.

Principails operacgoes
auxiliares e 0s
equipamentos utilizados:

Transporte de material sélido | Estocagem e

Correias transportadoras. homogenelzagao em pllhaS:

o Empilhadeiras e retomadores de pilhas.
Transporte de minério

em forma polpa . Estocagem em silos:

Bombas centrifugas. Reservatorio cilindro-conico do qual o material é
: retirado com alimentador de correia ou sapatas.
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A equacao necessaria
para controlar os processos
de concentracao

O principal controle de todas as opera¢des da usina é feito por meio do balanco de massas, que
consiste no estudo da distribuicdo das massas nos pontos de um circuito de beneficiamento onde

ha reuniao ou reparticao de fluxos. A equacao é simples: a entrada de material deve ser igual a

saida. Caso isso nao ocorra, significa que houve acumulacédo ou perda de minério ao longo do
processo. Podemos fazer uma analogia desse processo com um moedor de carnes, muito comum nos
acougues. A quantidade que entra no triturador deve ser a mesma que sai, ndo pode haver acimulo
em nenhum ponto da maquina.

A entrada de material deve ser igual a saida:

concentrado

beneficiamento e rejeito
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Geometalurgia

A geometalurgia é uma area que abrange
diversos conhecimentos, integrando a pesquisa
geoldgica do depdsito mineral as areas de
mina, processamento, meio ambiente e
mercado. A génese do minério determina as
suas caracteristicas e estas, por sua vez, indicam
o desempenho do minério no processo de
beneficiamento, no processo do cliente etc.

E como conhecer o potencial genético ou o
DNA do bebé: a partir desse conhecimento é
que se pode prever algumas caracteristicas da
crianga antes até de seu nascimento. O objetivo
é prever todos os comportamentos na cadeia
produtiva a partir do minério in situ e, assim,
reduzir os riscos do negdcio.

:-fGG um v.\. 4 it

Grao de goethita visto ao Microscépio Eletrénico
de Varredura (MEV)
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O passado do
beneficiamento

A histéria registra: 400 anos antes de Cristo, A crise de energia no Brasil, em 2001, renovou
os egipcios ja tinham desenvolvido uma a importancia da busca por métodos mais
técnica para separar ouro de depésitos econdmicos para esses processos. Apesar dos
aluvionares. Em 1556, o livro publicado por grandes investimentos em pesquisa, visando um
Georgius Agricola registrava outras técnicas melhor entendimento dos fendmenos atuantes
de beneficiamento: a utilizacdo de moinho nas operac¢oes de beneficiamento, os avancos
tipo pildo movido a dgua, concentragao tecnoldégicos foram relativamente poucos.
gravitica - com base no peso dos elementos Houve, principalmente, evolucdo em processos
— através de calha e concentragdo em leito ja existentes. Na década de 60 a Vale sé explorava
pulsante com o auxilio de peneira em forma o minério de alto teor, chamado hematita, sendo
de cesta. No século XVIll, ainvencao da o itabirito, rejeitado. Aos poucos a hematita foi
maquina a vapor e a consequente explosao ficando escassa. A rejeicdo do itabirito era cara
da Revolucao Industrial trouxeram novas e ambientalmente impactante Aos poucos a
necessidades para o uso mineral e outras lavra de hematita foi ficando quase invidvel.
possibilidades de beneficiamento. Naquela oportunidade um pequeno grupo de
pesquisadores estudou um processo inovador,
Os saltos mais significativos nos processos de ambito mundial, de concentracdo da hematita
de beneficiamento sé ocorreriam entre o e rejeicdo, do quartzo, que foi a separagao
fim do século XIX o inicio do século XX. A magnética a alta intensidade e Umido - Wet High
utilizacdo industrial da flotacdo, a partir de Intensity Magnetic Separation. Esse grupo formou
1905, na Austrdlia, representou a inovacédo o0 embrido do Centro de Pesquisas da Vale, atual
mais impactante. Nos anos seguintes, os CDM, localizado em Santa Luzia.

avancos registrados estavam principalmente
relacionados a criacdo de equipamentos
maiores e mais produtivos (entre os anos
1940 e 1970), a melhoria de processos que
utilizavam automacao e a computacao
(anos 1970 e 1990). O choque do petréleo
nos anos 1970 e o aumento subito nos
seu preco obrigaram a racionaliza¢do do
uso de energia — isso também criou novas
necessidades para o desenvolvimento dos
processos de beneficiamento.

Georgius Agricola

A evolugao no processo
de beneficiamento trouxe
equipamentos maiores

e mais produtivos.




As inovagdes nos métodos
de beneficiamento

A partir do século XIX, podemos destacar como

principais inovacdes no tratamento de minérios:

» Métodos de cominuicédo (fragmentagao):
moinho pildo, britador de rolos, britador de
mandibulas, britador giratério, moinho por
bolas, moagem autdégena, moinho de rolos
de alta pressao.

» Separacao por tamanho e classificacdo:
classificacdo mecanica, ciclone, peneira.

» Concentragdo gravitica: mesa Wilfley,
separagcao em meio denso estatica, ciclone
de meio denso, espiral de Humphreys,
separador de meio denso Dynawhirlpool,
concentrador centrifugo.

» Separag¢ao magnética e separacao
eletrostatica: separador de baixa
intensidade, separador magnético de alta
intensidade, separador magnético de ima
permanente de terras raras.

Os avancos na flotacao

Os conceitos iniciais dos métodos de flotacdo
foram estabelecidos em 1877, quando os irmaos
Bessel conseguiram recuperar grafita com dleo.
Janoinicio do século seguinte sao registradas
patentes de métodos que reduzem a utilizagcéo
de 6leo no processo - esse periodo marca o
inicio da flotacdo moderna. Em 1975, o professor
Paulo Abib Andery deu a contribuicao brasileira
para a evolucao desse método, ao apresentar,
no Congresso Internacional de Processamento
Mineral, na Italia, um processo que permitiu

0 aproveitamento econdmico do carbonato
apatitico do Morro da Mina, em Cajati (SP) e
depdsitos similares.







O futuro do
beneficiamento

O futuro reserva novos desafios e alimenta
expectativas quanto ao desenvolvimento de
processos de beneficiamento. Os depdsitos
minerais ricos, faceis de trabalhar, ja foram
esgotados. Os minérios sdo encontrados cada
vez mais finos e mais pobres, o que exige maior
esforco para permitir sua exploragdo econdémica.

J4 é corrente a tendéncia de aumento significativo
das taxas de alimentacao das usinas, o que levou
a um aumento do porte dos equipamentos. Isso
pode ser exemplificado no volume da célula de
flotacdo. Enquanto a célula da usina de Caué tem
o volume de 17m? dispostos em bancos de 3 ou 4
células em série, hoje sao usadas células unitarias
de 160 m*® no Sossego. Ja existem em outras
unidades da Vale células de 250 m’.

Separador eletrostatico

BENEFICIAMENTO MINERAL

Os especialistas preveem uma intensificagdo do
uso de recursos de informatica e de tecnologias
resultantes do desenvolvimento de novos
materiais — por exemplo, imas de terras raras e
eletroimas com supercondutores na separacao
magnética. Esperam também um uso intensivo
da modelagem para controlar e interpretar os
resultados experimentais. Serdo mais comuns
os sistemas automatizados para controle de
processos via computadores e sensores.

Haverd, cada vez mais, a preocupacgao com a
otimizagao, com o reaproveitamento da dgua e
com o uso de equipamentos energeticamente
mais eficientes. Novas tecnologias de deposicao
de rejeitos visardo a reducao do impacto
ambiental na mineracéo, atendendo a legislacdo
ambiental cada dia mais restritiva.

Os minérios sao encontrados
cada vez mais finos e mais
pobres, o que exige maior
esforco para permitir sua
exploracao econdmica.
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Atividades

Fluxograma Beneficiamento
Mineral

Vocé viu que na usina de beneficiamento,

0 Minério passa por varios processos até se
transformar no produto que sera entregue ao
cliente. No fluxograma a seguir, ha espacos
para associar as imagens aos textos, através da
numeracado. Agora € a sua vez de organizar as
etapas e partir para o préoximo médulo.

A operacao tem o objetivo de misturar os
minérios ou produtos e torna-los homogéneos.

Fragmentacgao

Pilha de Homogeinizagao
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Britagem

O mineral se quebra em varias partes O material é empurrado por uma peca,

ao sofrer impacto dentro da camara, . contra a parede do equipamento. Por
no encontro entre a parte movel e a : :serum cone invertido, a medida que o
"""""" parte fixa. T material desce passa por uma abertura

cada vez menor, ocorrendo, assim, um
alto grau de fragmentacao.

Moagem

Autégeno S : Impactos entre esferas de ago
: e minerais promove a reducao

Os minérios sofrem choques entre si, ocorrendo : . do material.

uma reducdo de tamanho.

Moagem de Barras

;77 Uso de equipamentos em escalas

Barras metalicas e minerais sofrem impactos, © menores para avaliar como o

o que reduz o tamanho do material. : © minério devera se comportar em
"""""" escala industrial.

Semi-autégena

Os corpos sao reduzidos em parte pelo proprio
minério e outra parte por bolas metalicas.

Separacao / Classificacao

Tamanho

Permite o controle da britagem, : : Operacao que utiliza a forca centrifuga
retornando a fracdo grossa para . para acelerar a velocidade de

ser novamente fragmentada. : . sedimentacéo das particulas sélidas.
""""""""""" O material pesado sai na parte inferior
do equipamento e o leve é sugado,

e sai na parte superior.

Utiliza uma hélice para remover o
material grosso que desce (principio
da velocidade terminal), enquanto o
fino sai por transbordamento junto
com a agua.
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Espécie-Concentracao

(equipamento: calhas concentradoras, concentrador Reichert, mesas estaticas e
oscilatdrias, jigues, espirais ou concentradores centrifugos). Utiliza a densidade ou peso
especifico das particulas dos minerais, que sdo separadas pela acdo da gravidade e
também pela atuacgao da forca centrifuga.

Utiliza a susceptibilidade magnética
do minério, que submetido a um
campo magnético pode ou ndo ser
atraido por um ima, dependendo de
sua condicao.

Separacao sodlido-liquido

Processo que segue o principio da
decantacdo. A polpa é colocada num
recipiente onde o sélido decanta,
separando-se do liquido.

Separa os minerais hidrofilicos dos
hidrofébicos, ou seja, separam-se
de acordo com a sua afinidade com
o liquido.

Etapa que ocorre ou nao apods o
espessamento, dependendo da
umidade que se pretende obter do
produto. Nesse processo, a polpa

espessada é colocada numa superficie

porosa, que retém o sélido e deixa
passar o liquido.







CURSO DE MINERACAO - BASICO

Glossario

Balanco de massas

E 0 estudo da distribuicio ou reparticio das massas
(liquidos, sélidos e reagentes) nos pontos de
reunido e/ou dispersdo de fluxos num circuito de
beneficiamento. Tem por fundamento o principio
da conservacao da massa, descoberto por Lavoisier.

Beneficiamento Mineral

E a etapa da atividade mineradora que se seque

a Lavra do minério, com o objetivo de prepara-lo
para a extragao da substancia valiosa nele contida
(extragao do metal, no caso dos minérios metalicos)
ou produzir um produto final de valor comercial (no
caso de minérios nao metalicos ou carvao). Pode ser
definido como o conjunto de operagdes unitarias
necessdrias ou convenientes para possibilitar a
utilizacao industrial dos bens minerais.

Expressdes de mesmo significado: Beneficiamento
de Minérios; Tratamento de Minérios;
Processamento de Minérios (ou de minerais).

Bens Minerais

Massas minerais que se extraem da crosta terrestre
em funcdo da sua utilidade e valor. Sdo os produtos
da industria de mineracdo.

Britagem

E o primeiro estagio mecanico de cominuicio

de minérios. Reduz os tamanhos dos blocos

ou particulas do minério lavrado até tamanhos
adequados para a operacao de moagem, quando
esta é necessaria.

Caracterizagao tecnoldgica

E o levantamento das propriedades dos

minérios (composicao quimica, mineraldgica,
granulométrica, tamanho de liberacéo etc.) que
sdo responsaveis pelo comportamento ou resposta
destes quando submetidos aos processos do
Beneficiamento Mineral.

Ciclonagem

E uma operacio de classificacdo que utiliza a
forca centrifuga para acelerar a velocidade de
sedimentagao das particulas solidas.

Classificacao

Método de separacao de particulas sélidas em
funcdo do tamanho, com base na velocidade

(velocidade terminal) com que estas atravessam
um meio fluido sob a acdo da gravidade e/ou
outras forgas.

Cominuicao

E 0o mesmo que fragmentaco. Reducdo de
tamanho das particulas minerais.

Concentracao

Operacao de separacao das particulas em funcao
da espécie mineral. Tem por objetivo separar as
espécies minerais valiosas em um produto de
valor comercial, chamado concentrado, daquelas
nao valiosas (ganga), num produto descartavel
chamado rejeito.

Concentrado

Produto valioso da operagao de concentragao.
Contém a maior parte do mineral valioso
de um minério.

Desaguamento
Processo de separacdo sélido-agua.
Espessamento

Processo de separacdo sélido-liquido
por sedimentacao.

Filtragem

Processo de separacao sélido-liquido no qual

a polpa (suspensdo de particulas sélidas em

agua) tem sua passagem forcada através de uma
superficie porosa, que retém as particulas solidas e
permite a passagem do liquido.

Flotacao

Método de concentracao que utiliza a
hidrofobicidade das particulas como propriedade
diferenciadora. Particulas hidrofébicas (que
apresentam maior afinidade pelo ar do que pela
agua) podem ser separadas daquelas hidrofilicas
(que tém mais afinidade pela d4gua que pelo ar).

Fluxograma

Figura que representa a sequéncia das operagdes
unitarias com o objetivo de obter o produto final.




Ganga
Minerais ndo aproveitaveis do minério.
Geometalurgia

Metodologia multidisciplinar que integra o
conhecimento geoldgico do depdsito mineral com
as dreas de mina, processamento, meio ambiente

e mercado, visando a reducao do risco do negécio
por meio de melhor previsibilidade nas operagoes e
de qualidade dos produtos.

Liberacao

E a producéo de particulas constituidas por uma
Unica espécie mineral (particulas livres), por meio de
operacdes de cominuicao (reducdo de tamanho),
com o objetivo de possibilitar a separacao fisica de
espécies minerais diferentes (concentracdo).

Lixiviacao

Extracao, por dissolucdo em um liquido solvente,
dos componentes sollveis de uma mistura de
sélidos. A lixiviagao é uma operagao industrial de
separacao baseada na transferéncia de massa;

um exemplo é a lavagem de um sal soluvel

da superficie de um precipitado insoltvel. Na
geoquimica, a lixiviacao é a separacao por
dissolucdo dos constituintes sollveis de uma rocha
ou corpo mineral pela percolacdo da dgua. Na
mineracao, a lixiviagao é a separacéo por dissolucéo
de minerais ou metais solUveis do minério pelo
uso de liquidos percolantes, tais como solucdes de
cianeto ou de cloretos, acidos ou dgua.

Mineral

Composto inorganico natural, sélido, com
composicdo quimica definida e propriedades fisicas
caracteristicas (por exemplo, estrutura cristalina,
cor, dureza, brilho, habito, clivagem).

Minério

Qualquer substancia mineral da qual se pode extrair
economicamente um ou mais metais. Por facilidade
de nomenclatura o termo é comumente utilizado
para designar qualquer matéria prima mineral.

Mineral-minério

Mineral que contém o metal ou substancia
util do minério.

Moagem

E o estgio final da cominuicéo, que reduz os

tamanhos das particulas até os menores diametros
exigidos para obtencao da liberagao adequada.

BENEFICIAMENTO MINERAL

Operagbes unitarias

Sao as operagodes individuais, realizadas em
equipamentos especificos, tanto em escala piloto
como industrial, que compdem um processo que
vai dar origem a um produto final a partir de uma
determinada matéria-prima.

Particula livre

Particula constituida por uma Unica
espécie mineral.

Particula mista

Particula constituida por mais de uma
espécie mineral.

Polpa

Mistura de sélidos particulados com agua.
Processo

Combinacdo adequada de operacdes unitarias.
Propriedade diferenciadora

Propriedade utilizada numa operacao de
concentracao como causa da separacao fisica de
espécies minerais diferentes.

Recuperacdao massica

Mede a massa de concentrado que se consegue
obter, por unidade de massa de minério
alimentada no processo de concentragao.
Usualmente expressa em percentagem.
Recuperacao metalica ou metaltrgica

Mede a quantidade de elemento valioso (metal)
que se consegue obter no concentrado, em relagcao
ao que havia inicialmente no minério. Usualmente
expressa em percentagem.

Rejeito

Produto descartavel da operacdo de concentracao.
Contém a maior parte dos minerais ndo valiosos de
um minério (ganga).

Teor

Massa de um elemento ou substancia pura, em

relacao a massa total do material considerado.
Usualmente expresso em percentagem.
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