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RESUMO

Este trabatho tem como objetivo analisar a possivel redugdo dos indices de
abrasao e tenacidade, medidos atraves dos ensaios de abrasion index (Al) e work
index (WI) de Bond, com a prévia utilizacdo da pré-concentragdo por separagéo
magnética. O minério utilizado nos ensaios € proveniente de uma mina de nidbio e a
preparacdo e analise do material envolveu as etapas de: britagem, peneiramento,
separagdo magnética, Wl de Bond, ensaio de Jauregui e Al de Bond. Os produtos da
pré-concentracao foram separados, onde cada um destes possuia 50% da massa de
alimentagdo do processo de separagdo magnetica. Os ensaios foram realizados para
o material de cada uma das fragdes obtidas. Nao houve redugéo significativa no
consumo de energia com o método utilizado. J& para o consumo de material, notou-
se uma reducdo de aproximadamente 10%, em conjunto da redugado da alimentagao
da moagem em 50% da massa inicial. Mostra-se, assim, uma 6tima aplicagao da pré-
concentragdo como alternativa de redugao de custos, visto que a moagem pode

chegar até 40% dos custos de uma usina de fratamento de minério de cobre.

Palavras-chave: pre-concentracao, work index, abrasion index, separacéo

magnética.



ABSTRACT

This study aim is to analyze the potential reduction of the abrasion and tenacity
indexes, obtained by the Bond Al and Bond WI tests, using magnetic separation as a
pre-concentration method. The ore is rich in niobium, and its preparation involved the
following ore-treatment phases: crushing, screening, magnetic separation, Bond Wi
test, Jauregui test and Bond Al test. The material obtained from the magnetic
separation were split into magnetic and non-magnetic fractions, each one with 50% of
the total mass fed to the process. The Bond Al, Bond WI and Jauregui tests were
realized with the feeding material, magnetic and non-magnetic fractions. There was no
significative reduction for the energy consumption. Although, material consumption
reduction was around 10%, together with 50% reduction of the initial feeding mass to
the mill. 1t is shown that, in a certain way, might be a good application for the pre-
concentration as an alternative to reduce costs, due to costs at grinding, that can be

up to 40% of the total costs at an ore-treatment plant of copper.

Keywords: pre-concentration, work index, abrasion index, magnetic

separation.
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1 INTRODUCAO

Dentre todas as areas da mineracdo, podem-se citar diversas areas de atuacao
do engenheiro de minas: prospeccao e amostragem geolégica, planejamento de lavra,
execucio de lavra, perfuracao e desmonte, beneficiamento de minérios e recuperagao
ambiental. O beneficiamento de minérios figura dentre as areas que necessitam de
maior atencao e altos custos de operacgdo, onde, segundo Chaves; Peres (2013),
especialmente a moagem, mostra-se de suma importancia, visto que trata-se de uma

operacéo muito cara, por conta do seu alto gasto de energia e pecas de desgaste.

A pré-concentracao de minerais é realizada antes das operagoes tradicionais
de moagem e concentracdo de minerais, e pode levar a beneficios significativos no
processo de tratamento de um determinado minério. Pode ser realizada por meio de:
processos graviticos, magnéticos, peneiramento ou ore sorfer, para concentragdo do
material ainda grosso, apés a britagem secundaria ou tercidria (BERGERMAN, 2013).
Dentre os beneficios existentes, pode-se citar: aumento de teor da alimentagao, com
peguena reducéo da recuperacao metallrgica; reducao da alimentacdo em um circuito
de moagem, com o uso de peneiras ou ciclones para retirada dos materiais finos;
recuperacdo de rejeito (SILVA JUNIOR, 2008); extensdo da vida util da mina, por
conta da redugao dos teores de cortes (BERGERMAN, 2012).

Uma economia de aproximadamente 20% € prevista em processos com uso de
pré-concentracdo, de acordo com Klein (2010), devido a redugédo de gastos
energéticos e redugdo do desgaste em circuitos de moagem, por conta da possivel
separacao e segregac¢ao dos diferentes materiais presentes na alimentagéo da usina,
buscando assim a diminui¢do nos indices de Work Index (WI) e Abrasion Index (Al).
A principio, espera-se uma reducdo desses indices quando se trata de minerais a
depender da composicao, visto que minerais contendo silica, normaimente a ganga,
podem ser mais frequenies nos rejeitos, normalmente abrasivos e que exigem maior

energia para serem cominuidos.

No mundo, pode-se destacar o uso da pré-concentragdo nas seguintes minas:

Tati Nickel Phoenix Mine, onde a alimentag&o da usina foi reduzida de 1600 t/h para
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650 t/h (MORGAN, 2009); Whistle Mine (Sudbury, Canada), com aumento de 30% no
teor da alimentacao da usina e redugdo da vazao da alimentacao da planta de 3500
t/dia para 2200 t/dia (VATCHA, 2000). Existem também estudos de implementacéo da
pré-concentracio com uso de pulsos de alta voltagem para a quebra de minérios de

cobre, separando-se assim fragmentos menores com teor reduzido (ZUO, 2015).

1.10BJETIVOS

O objetivo deste estudo é avaliar o impacto da pré-concentragdo por separacao
magnética na redugio dos indices de Al e WI de Bond e os impactos nos custos de

operagao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, busca-se apresentar alguns casos ja estudados da utilizagao
da pré-concentracdo, bem como sua abrangéncia em relagéo a suas diferentes
aplicacbes e os diferentes métodos utilizados para atingir os objetivos de cada um dos

casos.

2.1 PRE-CONCENTRACAO POR SEPARACAO MAGNETICA NA MINA DE
WHISTLE

A mina de Whistle, localizada em Sudbury, Canada, em operacdo desde 1897,
com producgdo de niquel e cobre. Em 1991 a operacéo foi paralisada por conta da
redugdo do prego do niquel, que resultou num estoque de 3 milhdes de toneladas com
teor aproximado de 0,88% de niquel, tendo sua operacéo reinicializada em 1994
(VATCHA, 2000).

A mineralizagéo da regido € muito rica e variada, onde pode-se encontrar, por
exemplo, biotita, clorita, quartzo, sulfetos, olivina, plagioclasio, augita, dentre outros,
apresentando teores relativamente altos, bem acima do teor de corte da usina de
niguel, que é de 0,75%. Mais de um tergo do total da amostra da alimentagao
analisada, possui teores médios de niquel de 1,71% e de cobre de 0,47%. A tabela 1

mostra a distribuigéo calculada de cada sulfeto (niquel e cobre).

Tabela 1 — Distribui¢do dos sulfetos de niquel e cobre calculados

Categoria massa (%) Ni (%) Cu (%)
Rejeito 36.67 0.20 0.14
Baixo teor 19.63 0.52 0.22
Médio teor 9.70 0.75 0.35
Alto teor 34.00 1.71 0.47
Total 100.00
Teor médio 0.83 0.29

Fonte: VATCHA, 2000

A alimentacdo da usina passa por uma britagem com abertura de posigdo

fechada em 15,24 cm, para ser enviado a moagem, e observou-se que os sulfetos
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estavam mais concentrados na fracdo mais fina, visto que s&@c mais facilmente
cominuidos. A tabela 2 exibe uma distribuicdo de massa e teores para diferentes

fracbes granulométricas, provenientes da britagem primaria.

Tabela 2 — Porcentagem massica e teores nas diferentes fragoes

granulométricas

Tamanho {(mm) massa (%) Ni (%) Cu (%)
>101,6 26,15 0,94 0,25
38,1-1016 31,58 0,94 0,30
25,4 - 38,1 10,69 1,13 0,32
<254 31,58 1,30 0,31
Total 100,00 1,07 0,29

Fonte: VATCHA, 2000

Para selecionar o método a ser utilizado na pré-concentracéo, foram avaliados
diferentes alternativas para a separacao: fotométrico (ou dptico), radiométrico, por
condutibilidade, magnetismo e meio denso. Dentre estes, pode-se citar resultados
parciais de alguns métodos: o fotométrico mostrou-se pouco aplicavel aos sulfetos de
niquel e cobre, por conta dos sulfetos concentrados em particulas finas; o radiométrico
mostrou-se perigoso devido a necessidade de uso de radiagdo gerada externamente;
por meic denso mostrou-se pouco eficaz quando comparada aos demais métodos; e
a por condutibilidade mostrou-se pouco confiavel devido & pequena presencga de
sensores confidveis e também por conta da pequena vazéo do processo. Para o
processo de separagdo magnética, alguns problemas foram identificados e que
interferissem nos resultados desejados; pirrotitas hexagonais n&o-magnéticas
ocorrendo também em conjunto de pirrotitas monoclinicas magnéticas; calcopirita e
pentlandita sdo ndo-magnéticas e sairiam como rejeito do processo caso nao
estivessem associadas a outros minerais magnéticos; e por fim, algumas rochas
méficas contendo magnetita que poderiam contaminar o concentrado. A tabela 3

contém os resultados da separacéo magnética de uma amostra da britagem [1063 kg].



Tabela 3 — Distribuigido de material e teor magnético e nao-magnético da

amostra apos a separagao

Tamanho (mm)  Amostra  Massa (%) Ni (%) Cu (%) Rec. Ni (%) Rec. Cu (%)

254 -381 Magnético 18,26 1,50 035 26,34 17,75
38,1-1016 Magnético 45,02 1,48 043 64,07 53,77
Minério 63,28 149 0,41 90,66 72,07
254-381 Nao-Magnético 7,13 0,17 0,24 1,17 4,75
38,1-101,6 Nao-Magnetico 29,59 030 028 8,54 23,01
Rejeito 36,72 027 027 9,53 27,54
Alimentacao 100,00 104 0,36

Fonte: VATCHA, 2000

Frente aos resultados obtidos, a empresa optou por implantar o seguinte
processo de beneficiamento com a aplicagdo da pré-concentragdo: o material
proveninente da mina era britado com APF (abertura de posigao fechada) de 50,8 mm,
posteriormente peneirado em abertura de 1", onde os finos (aproximadamente 32%
da alimentacado do britador) iam direto para a moagem, devido ao seu teor médio de
Ni de 1,3%, e os grossos passavam pela separacdo magnética, dos quais 38% com
teor de Ni aproximado de 0,3% eram considerados nao-magnéticos e, portanto,
rejeito, e os demais 30% considerados magnéticos com teor meédio de Ni de 1,5%
eram encaminhados também para a moagem, resultando em uma alimentagéo da
moagem de teor médio de Ni de 1,4%. A figura 1 ilustra o diagrama representativo da

separagdo magnética logo apods a britagem primaria.



Figura 1 — Diagrama do processo de separagao magnetica da Mina de

Whistle
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Fonte: VATCHA, 2000

Os principais resultados e melhorias observados foram: a reducido da
alimentagido da usina, que caiu de 3500 t/dia para 2200 t/dia, com um aumento de
30% no teor de niguel a ser alimentado na moagem, que era de 0,98% e passou a ser
1,4% apds a implementagao da separagdo magnética. A recuperacao metallrgica do
niquel foi de aproximadamente 90,7% e a de cobre de 72,1%. Isso foi possivel devido
a principalmente: a natureza altamente magnética do minério, baixo teor de calcopirita,
visto que possui baixa resposta a separagido magnética e, diferente dos depésitos de
sulfetos disseminados, este minério de alto teor possui boa liberagdo da rocha

encaixante quando britado a um tamanho moderado, de cerca de 2”.

2.2 PRE-CONCENTRACAO POR SEPARACAO MAGNETICA DE
ESFALERITA COM ALTO TEOR DE FERRO DA MINA DE GAGOK

A mina de Gagok, localizada na Coreia do Sul, que se encontra paralizada
desde 1987, encontra-se em fase de estudos de viabilidade econdmica para a
retomada da operagdo. O minério, rico em chumbo e zinco, esta contido numa jazida
cuja producéo em 1978 foi de 600 mil toneladas de minério, com os seguintes teores:
3,9% de zinco, 0,2% de chumbo e 0,1% de cobre (JEONG, 2018). A tabela 4 contém



a distribuicao granulométrica de massa e de teor da alimentagdo encaminhada para a

separagao.

Tabela 4 — Distribuicdo granulometrica e teores de cada fragédo da

alimentacio

Fracdo Teores (%)
Granulométrica  massa (%)

(mm) Fe Zn Pb Cu
>0,212 12,5 14,6 290 0,05 0,06
0,106 - 0,212 16,0 15,0 362 0,06 0,07
0,074 - 0,106 21,6 15,6 492 0,06 0,08
0,037 -0,074 13,1 16,1 569 0,10 0,10
< 0,037 36,8 15,3 572 0,13 0,11
Total 100,0 15,3 488 0,09 0,09

Fonte: JEONG, 2018

O material a ser analisado passou por um britador de mandibulas e
posteriormente um britador conico. Foi realizada a caracterizagdo do mineral e a
escolha do melhor método de pré-concentracao foi feita por meio de ensaios simples

de separacdo gravimétrica e magnética para concentrar o minério.

A separagao gravimétrica foi realizada em mesa vibratéria. Os produtos do
processo foram separados em: concentrado, intermediario, rejeito e lamas. Os

resultados da separacao gravimétrica podem ser visualizados na tabela 5.

Tabela 5 — Resultados da separagao gravimetrica com uso de mesa

vibratoria
massa (%) Fe Zn FPb Cu
Teor (%) Rec (%) Teor(%) Rec (%) Teor(%) Rec (%) Teor (%) Rec{%)
Concentrado 4,31 29,3 58 17.8 10,2 0,82 18,1 0,39 10,5
Intermediario 10,74 219 10,8 10,2 14,6 0,11 59 0,20 134
Rejeito 65,61 14,3 429 32 28,0 0,08 20,1 0,07 27,0
Lamas 19,35 13,5 40,5 5,4 47 2 0,17 559 0,12 491

Fonte: JEONG, 2018

Ja o processo de separagdo magnética foi realizado em um separador
magnético de correia cruzada de escala laboratorial, a fim de recuperar especialmente
o mineral magnético. Os campos magnéticos utilizados durante a separacgao variaram

entre 0,2 e 1,4 T, partindo de 0,2 T e incrementando levemente o campo magnético,
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para que esses testes fossem feitos em sequéncia até o ultimo valor de campo de 1,4
T. A granulometria selecionada para o estudo foi de 0,3 mm a 2 mm, sendo as
particulas finas analisadas separadamente, determinando assim o tamanho ideal para
a separacao magnética e evitar a moagem excessiva no processo conseguinte. Os
resultados confirmaram que a amostra foi pré-concentrada com sucesso, € a
separacdo magnética foi considerada a mais adequada para realizar o experimento e
analise do estudo de pré-concentragio. A tabela 6 contém 0s resultados da separagéo

magnética.

Tabela 6 — Resultados da separagdo magnética com uso de separador de

correia cruzada

massa Fe Zn Pb Cu
(%)  Teor (%) Rec (%) Teor (%) Rec (%) Teor (%) Rec (%) Teor (%) Rec (%)
Ferromagnético 23,1 275 36,3 8,93 420 0,12 31,0 0,15 423
Paramagnético 485 14,3 396 1,55 15,3 0,04 241 0,04 225
Diamagnético 15,2 127 11,1 7.3 27 0,16 27,3 0,10 17,5

Particulas Finas (< 74 pm} 13,2 17,2 13,0 745 20,0 0,14 206 0,11 17,7

Fonte: JEONG, 2018

Nas figuras 2, 3, 4 e 5 pode-se observar os teores de ferro, zinco, cobre e

chumbo para os diferentes campos magnéticos e tamanho médio de particulas.



Figura 2 — Teores de ferro nas fragdes do produto da separagéo

magnética

N G5 e

Teor Fe {%)

0,6Tmag 0,85Tmag 0,85 Tndo-mag.
Fonte: JEONG, 2018

Figura 3 — Teores de zinco nas fragdes do produto da separagéo

magneética

10
- O 2mm

Teor Zn{%;)

0,67 mag 0,85 Tmag 0,85Tnio-mag.

Fonte: JEONG, 2018



Figura 4 — Teores de cobre nas fra¢des do produto da separagéo
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Figura 5 — Teores de chumbo nas fragdes do produto da separagéao

0,6 T mag 0,85T mag

Fonte: JEONG, 2018

magnética

G Emm
1 0S5mm
[ IR EER ]
Y t4mm
R 20
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Fonte: JEONG, 2018

0,6Tmag 0,85Tmag 0,85Tndo-mag.

O processo todo de preparagio para a pré-concentragéo foi o seguinte:

britagem primaria e secundaria, em britador de mandibulas e conico, respectivamente,

peneiramento com circuito fechado para o britador conico para o material retido em
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malha de 1 mm, e o passante encaminhado para classificacéo. Feita a classificacao,
os finos, menores que 0,074 mm, eram diretamente encaminhados para a flotagao, e
0s grossos iam para o separador magnético, para serem pré-concentrados. O material
era separado a seco no separador magnético com {irés diferentes produtos:
ferromagnético, produto magnético do campo de 0,6 T; diamagnético, produto n&o-
magnético do campo de 0,85 T; e os para-magnéticos, produto magnético do campo
de 0,85 T. Produtos ferromagnéticos e diamagnéticos sdo encaminhados para a

moagem, para entdo seguirem para a flotagao.
A figura 6 esquematiza o processo estudado:

Figura 6 — Fluxograma do processo de pré-concentragio usando

separagido magnética

Alimentacio
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——{ Britador Conico

E
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=11 e emmireee— | (N t

Separagio
«T4um +———— | Classificagle| — - | {{agnética a
Sece

\‘h.\“
Produto Produto
Ferromagnétics Diamagnético
(08T mag.} (385 T ndg-mag.)
Flotacdo s Moagem

Fonte: JEONG, 2018

O principal ganho identificado no processo foi no aumento de teor de 65% para
o zinco, 55% para o chumbo e 33% para o cobre. A recuperacido metallrgica dos

produtos paramagnéticos e ferromagnéticos foi de: 75,9% para o ferro, 57,3% para o
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zinco, 52,1% para o chumbo e 64,8% para o cobre. Em termos gerais, ha uma
estimativa de aproximadamente 20% de economia de custos com o uso da pré-
concentragdo (JEONG, 2018).

2.3 BULK ORE SORTER: UM ESTUDO DE CASO NA MINA DE PHU KHAM

A mina de Phu Kham, propriedade da Phu Bia Mining Ltda., extrai ouro e cobre
no Laos, sendo o cobre o principal metal de interesse, que aparece principalmente na
calcopirita, mas com a ocorréncia em outros minerais como bornita, covelita, tenalita
e calcocita. O minério é de alta variabilidade e possui uma recuperacdo metaldrgica
de em média, 76%. A producgdo atual € de cerca de 19,5 milhdes de toneladas por

ano.

O processo de beneficiamento é feito da seguinte maneira: britador giratoério,
seguido de moinho SAG e dois moinhos de bolas, com o material posteriormente
ciclonado. Apds a moagem realiza-se a flotagdo rougher, uma etapa de remoagem e
entdo mais uma flotagao, a cleaner. O concentrado possui teores médios de 23,5%
de cobre, 7 g/t de ouro e 60 g/t de prata (REPLE, 2017).

O método utilizado para a pré-concentracao foi o bulk ore sorter, que tiliza de
propriedades oépticas do material alimentado em uma correia para selecionar as
particutas via sensor. Recomenda-se a instalagdo apés a britagem primaria, que
cominui o material & granulometria ideal para sua utilizagdo no sensor e sele¢éo pelo
diversor mecénico, apds ser reconhecido pelo sensor (REPLE, 2017). A figura 7

mostra uma adaptagao do sistema a ser instalado.
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Figura 7 — Sistema a ser utilizado para a separa¢io por bulk ore sorter
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Fonte: REPLE, 2017

Diversos cenarios foram considerados para as diferentes simulagdes, com uma
sequéncia de iteragdes e calculos da curva de teor pela massa, utilizando dados de:
teor de corte, variograma, variancia da dispersao, curva de distribuicao de teores e
dimensdes da unidade minima de separacdo. Tais simulagbes resultam em uma
porcentagem de massa acima do teor de corte e teor de cada bloco contido no modelo,
possibilitando a construgdo da curva de teor pela massa do material a ser pré-
concentrado. A simulagdo dos resultados da pré-concentracgao foi feita com o auxilio
de um software (Studio 3), obtendo-se assim os valores de massa e teor da porgéo
de cada bloco do modelo com teor acima do teor de corte escolhido. Na figura 8,

encontra-se um resultado considerando o teor de corte de 0,2% de cobre.
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Figura 8 — Curva Teor x Massa - Teor de corte 0,2% de Cobre
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Fonte: REPLE, 2017

Para os diferentes teores de corte simulados, obteve-se a tabela 7, que traz a
informac&o de teor de corte de cobre, teor de cobre do R.O.M. (run of mine) e teor de

cobre apds a simulagao da pré concentragao:

Tabela 7 — Teores de cobre antes e depois da simulagdo e recuperacao

metalurgica para cada um dos teores de corte

Cobre % de cobre
ey Coe Cobreno Acumulado apdos apos a Pré-
Cortede acumulado B ) P p . Rec. Metal. (%)
o R.O.M. (%) a Pré- Concenfraca
Cobre (%) R.OM. (D .
Concentracao () 0

0,1 97118 043 87904 0,66 90,5%
0.2 92164 047 85059 0,68 92 3%
0,3 81485 0,54 76766 0,72 94.2%
0,4 63841 0,63 61195 0,80 95,9%
0,5 46256 0,74 44933 0,90 97.1%
0,6 32762 0,87 32112 1,02 98,0%
0,7 24407 0,99 24062 1,12 98,6%

Fonte: REPLE, 2017

As simulagdes mostram que, apdés a implementagdo do bulk ore sorter, a
producdo metalica poderia aumentar de 30 a 40% e também incrementar o lucro de
50 a 60% ao ano. No entanto, como existe a limitacdo da capacidade maxima de
operagdo da mina, pode-se obter um lucro extra de até 5%. Quando a restricéo &
sobre a capacidade do moinho SAG, este lucro pode aumentar de 20 a 25% e a

producdo metalica de 10 a 15% (REPLE, 2017).
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2.4PRE-CONCENTRACAO DE MINERIOS DE COBRE POR PULSOS DE
ALTA VOLTAGEM

Quatro diferentes amostras de minério de cobre de uma mina de ourc em New
South Wales, Australia, onde duas destas foram britadas e peneiradas, e as outras
duas foram apenas peneiradas para os ensaios de quebra por pulsos de alta voltagem.
Foram selecionadas 30 particulas de cada amostra dentro da faixa de granulometria

necessaria (26,5 — 45 mm) para o ensaio de quebra por pulso de alta voltagem.

Foram realizados 6 testes com mistura das amostras, onde foram obtidos
diferentes granulometrias por meio de pulso de alta voltagem. Esta quebra foi
realizada pelo SELFRAG Lab, com um pulso Unico descarregado sobre a particula
localizada no eletrodo positivo. Quando a particula sofria uma perda de massa maior
que 10% da massa inicial, caracterizaram-na como quebra fisica, do contrario,
superficial, com a particula permanecendo intacta ou com poucos fragmentos gerados
(ZUQO, 2015).

A tabela 8 exibe os resultados para os diferentes testes e a distribuigdo de
massa, teor de cobre e distribuicdo do cobre entre as particulas de quebra fisica e de

superficie.

Tabela 8 — Resultados de distribuigdo de massa, teor de cobre e

distribuicdo de cobre entre quebra fisica e quebra superficial

Teor de Cuna Quebra Fisica Quebra Superficial
Teste Almentacao s i =
Distribuigdo de Distribuicio
[+ 0 o, L

(%} Massa (%) Teor Cu (%) Cu (%) Massa (%) Teor Cu (%) de Cu (%)
1 0,192 61,4 0,244 781 38,6 0,109 219
2 0,154 60,9 0,186 736 3941 0,104 264
3 0,232 92,5 0,248 98,8 7.5 0,036 1.2
4 0,221 32,1 0,306 44.5 67,9 0,181 555
5 0,279 60,5 0,386 83,8 39,5 0,114 16,2
6 0,047 26,5 0,102 57,1 73.5 0,028 429

Fonte: ZUO, 2015

Pode-se visualizar na figura 9 como cada um dos testes resultou com a curva
de distribuicdo granulométrica, onde identifica-se que a quebra superficial gera muito

mais finos do que grossos:
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Figura 9 — Distribuicdo granulométrica para a quebra fisica e de superficie dos

produtos tratados com o pulso de alta voltagem
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O principal resultado obtido foi que a eficiéncia da transmisséo de energia
estava diretamente relacionada ao teor de cobre e o meio de quebra (superficial ou

fisica). A tabela 9 mostra a energia de faisca média e a transferéncia de energia média

para os diferentes testes realizados (ZUO, 2015).
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Tabela 9 — Energia média de faisca e transferida por quebra superficial

ou fisica nos testesde 1 a 6

Ernergia de faisca média (J) Transferéncia de energia média (%)
Teste

Quebra Fisica Quebra Superficial Quebra Fisica Quebra Superficial

1 3322 2410 69,0 50,0

2 3434 2258 72,0 47,0

3 3537 260,8 58,0 43,0

4 4386,0 401,0 80,0 66,0

5 546,8 4313 90,0 71,0

6 2457 164,7 91,0 61,0

Fonte: ZUQ, 2015

A tabela 10 demonstra os teores obtidos para as diferentes quebras do teste 1.

Tabela 10 — Principais minerais presentes na amostra do teste 1 apos

caracterizagao
Produto Cu (%) Fe (%) MgO (%) Al203 (%)
Quebra Fisica 0,244 3,64 2,77 15,50
Quebra Superficial 0,109 3,57 268 17,55

Fonte: ZUO, 2015

Cerca de 90% da energia de pulso foi convertida em energia de faisca, e nas
amostras com graos de pirita, essa energia foi em média 14% maior. De todos os seis
testes realizados, a energia aproveitada no processo de pulso de alta voltagem
mostrou-se mais eficaz para a quebra fisica, bem como os teores de cobre se
mostraram maiores. Ja para os produtos da quebra superficial, os teores de cobre se
mostraram menores e a granulometria se mostrou muito acumuiada a partir de 27,5
mm. Acidentalmente, pode-se ter descoberto um método de rejeitar minerais de cobre

com o pulso, visto que este acaba afetando gréos pequenos e com teores mais baixos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para identificar e avaliar os indices de Al e WI, cerca de 40 kg de amostra de
um minério de nidbio, contido principalmente no pirocloro, foram amostrados e
enviados ao LTM (Laboratorio de Tratamento de Minérios). A granulometria era
majoritariamente grossa. Um estudo de caracterizagdo deste mesmo minério foi
realizado pelo LCT (Laboratdrio de Caracterizagdo Tecnologica, 2015), no qual foi
possivel identificar que o niébio encontra-se principalmente no pirocloro (92 a 99%) e
associado ao ferro, sob a forma de éxidos, silicatos, argilominerais e carbonatos,
contidos também nesta amostra, ou seja, o mineral de interesse estaria concentrado
na fragdo magnética do produto da separagédo magnetica. A figura 10 ilustra parte da

amostra.

Figura 10 — Amostra do mineral utilizado para os ensaios

Fonte: Arquivo Pessoal

As amostras iniciais foram peneiradas em peneiras de 30 mm, sendo o retido
britado em um britador de mandibulas até obter-se 100% do material passante em 30
mm. Separou-se aproximadamente 13 kg do minério, para ser avaliado como
alimentag&o, com a posterior separagéo dos 27 kg restantes via separador magnetico

de tambor de terras raras, Modelo HFP RE — 15"x12", fabricante Inbras-Eriez, com
18



forca do campo de 5 kGauss (Ultima afericdo em Abril/2015), com separagao de
aproximadamente 50% em massa. O fluxograma ilustrado na figura 11 ilustra o

pProcesso:

Figura 11 — Fluxograma do processo da separacdo magnética

Alimentagao
27 kg
l — .
Britador de
Peneiramento Retido Mandibulas
(30 mm) —
Passante
d
Separagao
Magnética
27 kg
K ~
Magnético Nao-Magnético
13 kg 13 kg

Fonte: Elaboragido propria

Feito isso, separaram-se as duas fracées de 13 kg em aliquotas para a
realizacdo dos ensaios; aproximadamente 1,6 kg no intervalo de [%” — 27] para o
ensaio de Al de Bond de cada uma das amostras, com descarte do restante da
amostra fora do intervalo; 7 kg para o ensaio de W! de Bond, onde cada uma das
amostras foram britadas abaixo de 3,35 mm, com o cuidado para nao ocorrer
cominui¢do excessiva; com o restante do material utilizado para o ensaio de Jauregui
(JAUREGUI, 1982), também abaixo de 3,35 mm, com o intuito de obter resultados de
WI com o uso de menor quantidade de material, e assim analisar-se estes em conjunto
dos resultados do WI de Bond. A figura 12 exibe o fluxograma do material para cada

um dos ensaios citados.

19



separagao magnética

Figura 12 — Fluxograma dos diferentes destinos do produto da

Produto
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Magnética
13 kg
v N2 N
Alde Bond Wlde Bond EF;S;;O Sle
[3/4" - 1/2'] [-3,35 mm] g
16kg 7kg [-3,35 mm]
' 4.4 Kkg

Fonte: Elaboracio propria

Para a realizacdo da britagem, e posteriormente obter-se o material na
granulometria adequada para os ensaios, foram utilizados britadores de mandibula e
de rolos de laboratéric. J4 para o peneiramento das amostras, foi utilizada uma

peneira vibratéria de laboratdrio.

Para se realizar o W| de Bond, calculou-se a quantia de carga circulante ideal
para o minério e sua densidade aparente e, de maneira iterativa, realizou-se a
moagem consecutiva até que estabilizasse a carga circulante desejada, utilizando a
carga de bolas indicada na tabela 11 (BOND, 1963) e utilizou-se o moinho de didmetro
e comprimento iguais a 12 polegadas, com malha de fechamento de 100# (150

micrometros).

Tabela 11 — Lista com nimero de bolas utilizadas no ensaio de WI de

Bond e respectivos tamanhos

N° de Bolas Tamanho (mm)
43 36,5
67 30,2
10 254
71 19,1
94 15,9

Fonte: BOND, 1963

O ensaio de Jauregui foi realizado da seguinte maneira: 1 kg do minério abaixo

de 3,35 mm foi colocado em um moinho de jarro, juntamente de 1 litro de agua, com
20



a carga de bolas indicada na tabela 12. O moinho de jarro foi rotacionado sob a

velocidade critica de rotagdo de 81 RPM.

Tabela 12 - Lista com nimero de bolas utilizadas no ensaio de Jauregui

e respectivos tamanhos

N° de Bolas intervalo de Tamanho (mm)
11 38.1-356
17 33.0-31.8
13 31.0-292
27 27.9-241
20 21.4-192

Fonte: Elaboracgao propria

Para o ensaio de Al de Bond, utilizaram-se os equipamentos e materiais
indicados segundo Bond (1963), e seguiu-se suas instrugdes para a realizagéo dos
experimentos: britar a amostra abaixo de %, retirar os finos com escaipe de %',
separar cerca de 1,6 kg da amostra entre %’ e 12". Pesa-se entdo a placa de ago a ser
utilizada no ensaio, e alimenta-se o equipamento, deixando-o funcionar por 12
minutos. Terminado o ensaio, pesa-se novamente a placa, sendo a diferenca de
massa o Al. A figura 13 exibe o equipamento utilizado no ensaio.

Figura 13 — Equipamento utilizado para a realizacdo do Al do LTM

Fonte: Arquivo Pessoal

O work index do ensaio de WI de Bond é obtido experimentalmente e entéo

encontra-se a energia necessaria para moer 1 tonelada de material a partir da

Equacéo 1, utilizada por Bond para a obtencdo da energia necessaria na moagem,
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44,5

WI = Am0'23XMObU'SZX(lo/ﬁ—lo/JF-) X

1,1 (1)

Fonte: BOND, 1963

onde:

WI = indice de trabatho para moagem {(kWh#);

Am = abertura da malha de classificagao do ensaio (um);

P = abertura da peneira pela qual passam 80% da massa dos produtos em pm;

F = abertura da peneira pela qual passam 80% da massa da alimentagdo em
Hm;

Mob = média dos trés Ultimos valores do indice de moabilidade no estado de
equilibrio;

1,1 = fator de converséo de tonelada curta para tonelada métrica.

Os resultados do ensaio de Jauregui podem ser calculados de acordo com a
Equacéao 2, utilizada por Jauregui para a obtengdo do coeficiente A,

i wiix(/ 5=/ ﬁ)“lj

A= 2
2?=1(1/ﬁ‘1/ﬁ)_2j 2)

Fonte: JAUREGUI, 1982
onde:

A = Coef. de Jauregui;

Wij = WI de Bond experimental do mesmo material,

F = fragdo que acumula 80% do material a alimentado ao moinho no ensaio de
Bond em micrédmetro;

P = fragdo que acumula 80% do material moido do ensaio de Bond em
micrémetro.

Com a obtencao do coeficiente A, calcula-se o WI de Jauregui pela Equagéo 3,

utilizada por Jauregui para a obtencao do WI Simplificado,

Wi=Ax(/ =1/ 27 (3)
Fonte: JAUREGUI, 1982

onde:
Wi = work index do minério no ensaio;

A = Coef. de Jauregui;
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P = P80 do produto da moagem no ensaio de Jauregui em micrdmetro;

F = F80 da alimentac&o do moinho no ensaio de Jauregui em micrometro.

Os calculos de consumo de material serdo realizados com base nas Equacdes
4 e 5, que representam correlagdo entre indices de Al e perda de material em Ib/kWh

para moinhos de bolas, tanto para corpos moedores como para revestimento do

moinho:
Ib :
—— = 0,35 X (4i — 0,015)*% (4)
Fonte: BOND, 1963
b .
— = 0,026 X (A - 0,015) (5)

Fonte: BOND, 1963

Quanto ao nimero de experimentos realizados para as trés diferentes amostras
(alimentagdo, magnético e ndo magnético) foram: um Wi de Bond e um Al de Bond
para cada e um ensaio de Jauregui para o produto magnético, dois para a alimentag&o

e trés para a fragdo ndo-magnética.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1RESULTADOS

Através dos experimentos realizados, a obtengdo dos dados foi bem sucedida
para a avaliacéo, tanto do Al quanto do WI, para as diferentes amostras. As folhas
com os resultados podem ser encontrados nos apéndices A, B, C, D, E e F. Os
resultados dos ensaios de W de Bond obtidos podem ser observados na tabela 13:

Tabela 13 — Resultados dos ensaios de Wl de Bond

Wi Bond (kWht)

Magnético 12.14
Nao-Magnético 12.05
Alimentacao 12.19

Fonte: Elaboragao prépria
A partir das Equacdes 1 e 2, indicadas nos materiais € métodos, os resultados
dos ensaios de Jauregui estdo expostos na tabela 14:

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de WI de Jauregui

P80 F80 (1/P80 - 1/NF80)™" (1/¥P80 - 1WF80)"2 Wi Bond (kWht) W Jauregui (kWht) Erro (%)

Magnético 158 1248 19,5 3811 12,1 12,1 0.5
153 1240 19.1 363,5 12,1 11.8 2.1
Nio-Magnético 155 1240 193 370.9 12,1 119 1.1
159 1240 19,6 385.9 12,1 12,2 08

: _ 182 1230 20,0 399,1 12,2 12,4 14
Alimentagdo 0, 1oan 20,0 3991 122 12.4 1.4

Fonte: Elaboragdo prépria

Como pode-se observar nas tabelas 14 e 15, a diferenca entre o WI de cada
fracdo do mineral é baixa. Através de um estudo de caracterizacdo mineral
(LABORATORIO DE CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA, 2015), foram
encontrados associados, principalmente, na parte magnética: magnetita, ilmenita,
pirocloro, hematita e silica. J& na parte ndo-magnética, encontram-se associados
principalmente os compostos de alumina e silica. Como séo minerais de tenacidade
aproximadamente parecidas, entende-se a baixa diferenga de gasto energético para

a moagem de cada amostra, isto €, possuem moabilidade muito préximas.
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Os valores obtidos para os ensaios de Al de Bond estéo apresentados na figura
14 e pode-se visualizar na figura 15 as placas utilizadas para o ensaio de cada uma
das amostras (alimentag&o, magnético e ndo-magnético).
Figura 14 — Resultados dos ensaios para Al de Bond

Al Bond |
0’2 | — - —
0,15 l
| |
01 | : |
| |
0,05 | - -
!
o !
Magnético N3o-Magnético Alimentago

Fonte: Elaboracdo prépria

Figura 15 — Placas utilizadas no ensaio de abraséo, da esquerda para direita:

alimentagéo, fracdo magnética e fragdo nido-magnética

Fonte: Elaboragao prépria
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A figura 14 demonstra a comparagao grafica entre cada um dos resultados para
0 ensaio de Al de Bond para as diferentes amostras. Observa-se que o indice de Al
da fracdo magnética representa cerca de 52% da ndo-magnética e 74% da
alimentacdo, que pode ser explicado pela abrasividade média dos minerais
associados em cada fracéo e, desta maneira, entende-se que a fragao ndo-magnetica,
mais rica em silica e alumina, possui maior abrasividade em relacéo a magnetita e a

hematita quando associadas a silica.

Ao calcular a perda de material com base nas Equagdes 3 e 4 citadas nos
Materiais e Métodos, observa-se:

- Para o minério contido na alimentag&o:

Tabela 15 — Perda de material de revestimento para a fragdo de

alimentagao

Al=0,131 Desgaste em g/kWh
Bolas a Umido 77,98
Revestimento 6,18

Fonte: Elaboragdo propria
- Para o minério contido na fragdo magnética:

Tabela 16 — Perda de material de revestimento para a fracdo magnética

Al=0,097 Desgaste em g/kWh
Bolas a Umido 69,55
Revesfimento 5,67

Fonte: Elaboracao propria
- Para o minério contido na frag@o ndo-magnética:

Tabela 17 — Perda de material de revestimento para a fragdo nao-

magnética

Al=0,187 Desgaste em g/kWh
Bolas a Umido 88,81
Revestimento 6,96

Fonte: Elaboragao propria
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4.2DISCUSSOES

Considerando todos os ensaios realizados com todas as amostras, resultados
e analises, pode-se observar que nao houve redugcdo do WI de Bond entre as
diferentes amostras utilizadas, porém houve um ganho significativo na redugdo do
desgaste como um todo, quando se realiza a pré-concentragdo por separacgao
magnética do minério estudado. Apés a pré-concentragao, o Al de Bond caiu de 0,131
da alimentagéo para 0,097 na fragdo magnética, ou seja, uma redugao de 26% na
abrasividade com uma redugdo da alimentagdo da moagem em 50%. Ja para a
avaliagao do desgaste de material, a reducao foi de: corpos moedores de 77,98 g/kWh
para 69,55 g/kWh, uma reducdo de 10,8% e, para o revestimento, de 6,18 g/kWh para
5,57 g/lkWh, uma reducgéo de 9,9%. A tabela 18 apresenta os resuitados:

Tabela 18 — Relagdo do desgaste em g/kWh de cada fracao da separagao

magnética e sua economia gerada pela pré-concentragao

Alimentacdo (g/kWh) Magnético (g/k\Wh) Diferenca (g/kWh) Reducao

Bolas a tmido 77,98 69,55 8,43 10,8%
Revestimento 6,18 5,57 0,61 9,9%

Fonte: Elaboracao proptia

A tabela 19 mostra uma andlise de recuperacdo metaldrgica para uma
separacéo magnética do mesmo minério, realizada pelo Laboratorio de Simulagao e
Controle, 2015, cuja finalidade do ensaio era apenas reduzir a vazao de alimentagéo
do circuito de moagem, com 38,4% de massa na fracdo magnética e 61,6% de massa
na fracdo nao-magnética. Isso quer dizer que, visto que a separacdo magnética
realizada para este estudo separou 50% de massa na fragdo magnética e os outros
50% na fracdo ndo-magnética, espera-se uma recuperagio metalirgica ainda maior
que 89% do niébio contido na alimentagdo, ocasionando em impacto menor que 10%,

no produto final do processo de beneficiamento.
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Tabela 19 — Recuperacio Metallrgica para Separagcao Magnética

o Rec. Metaltrgica no Ensaio (%)
Produto Massa (%) —F 5 Nb20s__Si02 PO
Magnético 384 70,0 89,0 22,9 86,2
Nao-magnético 61,8 30,0 11,0 771 13,8
Alimentacio 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: LSC, 2015

Com os dados obtidos acima, estima-se que um moinho de poténcia nominal
de 2.000 kW, em um ano de operagéo, com rendimento operacional de 90%, consome
ao todo 15,8 GWh. O desgaste de revestimento sera reduzido em 9,6 toneladas de
aco, ja o desgaste de bolas pode reduzir em até 133,0 toneladas de ago, totalizando
uma economia de 142,6 toneladas de ago por moinho em um ano de operacéo, como

visto na tabela 20.

Tabela 20 — Calculo da reduc¢ao do desgaste para moagem

Redugdo do Desgaste

Corpos Moedores (g) Revestimento (g)

Poténcia Moinho (kW) 2,000.00
Dias Totais 365.00
Rendimento Operacional 0.90
Dias Efetivos 328.50
Horas Efetivas 7,884.00
Energia Total no Ano {kwh) 15,768,000.00 132924240 9618480

132,9toneladas 9,6 toneladas

Fonte: Elaboragado propria

Ha também o beneficio da redugéo da alimentagdo da moagem em 50% da
vazdo de alimentacgéo original, além da reducdo do nimero de manutengbes n&o
programadas a serem feitas para a troca de corpos moedores e revestimento, visto
que com cerca de 10% de redugdo no desgaste, haveria uma parada de manutengao
a menos a cada dez outras, possibilitando assim uma continuidade maior na produgéo

a longo prazo.

Por parte da energia gasta na moagem do minério, ndo se obteve significativa
reducdo para o mineral estudado, ainda existindo a possibilidade de ser aplicavel para
um outro minério que contenha associagbes distintas de fases magnéticas e nao-

magnéticas, para o caso da pré-concentragdo por meio de separador magnético.
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5 CONCLUSAO

A partir do trabalho realizado e com base nos objetivos propostos, conclui-se
que foi possivel avaliar o impacto da pré-concentragdo por separagédo magnetica no

Al e Wi do mineral.

Constatou-se a reducdo do indice de abrasividade do mineral de nidbio
utilizado no experimento, onde houve aproximadamente, 50% na redugdo da
alimentagdo da moagem, com recuperagdo metalirgica estimada acima de 90% e
uma reducdo de 10% no consumo de aco tanto para corpos moedores quanto para
revestimentos em moagem de bolas a imido. Isto é, aumenta-se a producao de metal
contido, mantendo a vazao da moagem equivalente & operacgéo, ou reduzir a vazéo
de alimentagdo da moagem, reduzindo assim o consumo de energia e de material,
com uma producdo de metal contido menor e também outras economias visto que,
possivelmente, o material possui um teor maior que o alimentado em situagdes
normais de operacio, além da possibilidade de se ter intervalos maiores entre paradas
de manutencdo para se realizar a troca de revestimento e de corpos moedores na

moagem.

Sobre a reducdo no consumo de energia, a separa¢do magnética nao resultou
em reducido do WI, podendo ainda outro método de separagéo ser utilizado como pré-
concentracdo, como por exemplo, a jigagem, para avaliar a eficacia em relagao ao

mineral.

Indica-se o estudo de viabilidade econémica para uma avaliagdo mais completa
do processo para se aplicar industrialmente, visto que existem beneficios para a
aplicacdo da pré-concentragdo, porém existem também custos de capital de

instalagéo e redugdo da produgéo de nidbio contido.
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