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RESUMO

Em fungéo da queda de teores e maior complexidade dos minérios disponiveis,
tem surgido o uso crescente de operagbes alternativas para lidar com esta
questdo. Uma destas alternativas para lidar com a alta dos custos com a
instalagdo e operagao de usinas de beneficiamento mineral € a pré-concentragao.
Com este processo, descarta-se, antes da alimentag&o da usina, quantidade
significativa de massa com pouca ou nenhuma quantidade do mineral de
interesse, reduzindo a massa a ser processada nas opera¢des seguintes. Ainda
que essa diminuicdo de massa diminua a recupera¢ao metaldrgica do mineral de
interesse, ela também pode significar uma reducdo nos custos durante a
moagem, efapa esta que corresponde a uma parcela significativa do consumo de
energia em um circuito industrial. Para testar a viabilidade da pré-concentragéo
em circuitos de moagem, deve-se levar em consideragdo as caracteristicas do
minério, bem como o método de concentragdo a ser empregado. O presente
trabalho realiza essa avaliagao através do método de Bond, utilizando-se de uma
comparacéo entre uma amostra de minério sulfetado que foi pre-concentrada com
um meétodo densitario € uma que néao foi pré-concentrada quanto a variac&o do
indice de Trabalho (WI), seguido por uma validagdo dos resultados através do
método alternative de Jauregui. Os resultados indicam essa tendé&ncia na

diminuicao dos custos quando a pré-concentracédo € significativa.

PALAVRAS-CHAVE: Pré-concentragao, Método de Bond, Tratamento de
Minérios, Cobre, Jigue.



ABSTRACT

The use of more complex comminution operations and mineral concentration in
the mineral industry has increased due to the drop in the contents and greater
complexity of the available ores. An alternative to face the cost increase with the
installation and operation of mineral processing plants is preconcentration. Thus, a
significant amount of mass with little or no quantity of the mineral of interest is
discarded prior to feeding to the mill, thus reducing the mass to be processed in
the subsequent operations. The decrease in the mass to be processed may lead
to a decrease of the metallurgical recovery of the ore of interest, however, it also
induces a decrease in cost during milling, which corresponds to a significant
portion of the energy consumption in a mill. In order to test the feasibility of
preconcentration in grinding circuits, one must take into account the characteristics
of the ore as well as the concentration method to be employed. The present work
makes this evaluation through the Bond method, using a comparison between the
samples that were pre-concentrated and those that were not pre-concentrated as
to the variation of the Working Index (WI) between them, followed by validation of
results by an alternative method - Jauregui. Tests were carried out with a Copper
ore from Bahia/Brazil, in which a Jigging was carried out. The results show this

tendency in decreasing the costs when the preconcentration is significant.

KEYWORDS: Preconcentration, Bond Method, Ore Treatment, Copper, Jig.
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1. Introdugao

Tem crescido na indUstria mineral, em fungdo da queda de teores e maior
complexidade dos minérios disponiveis, o uso cada vez mais diverso de

operag¢des de cominuicdo e concentragao de minerais.

De acordo com Bergerman et al. (2014), uma alternativa para enfrentar a alta
dos custos com a instalagdo e operacao de usinas de beneficiamento mineral € a
pré-concentracdo. Com isto, descarta-se, antes da alimentagdo da usina de
beneficiamento, quantidade significativa de massa com pouca ou nenhuma
quantidade do mineral de interesse, reduzindo assim a massa a ser processada
nas operacgbes seguintes. Os beneficios gerados pelo uso da pré-concentragao
sdo significativos, garantindo, por exemplo, o aumento da produgcido de metal
contido de uma usina sem a necessidade de se recorrer a uma extensdo da
capacidade de moagem ou flotagdo e ¢ aumento da vida util da mina. Esta ocorre
devido a reducéo do teor de corte e aoc aumento das reservas minerais uma vez
gue permite o aproveitamento de minérios de baixo teor. Observa-se ainda
menores gastos com a disposicdo de rejeitos finos em barragens, ja que os
rejeitos da pré-concentragdo sdo grossos e podem ser dispostos em pilhas, uma
destinagdo mais simples e econdmica que os rejeitos finos gue necessitam de
barragens de grandes dimensdes (minimizagdo de impacto ambiental). Até o
momento, no entanto, poucos estudos avaliaram os impactos sobre a resisténcia
do minério a moagem e a sua abrasividade apds a exclusdo da ganga por

operagdes de pré-concentrago.

O fluxograma a seguir representa um circuito tipico onde a pre-concentracéo &

aplicada, em uma etapa anterior 2 moagem.



Figura 1 - Processo de Pré-Concentragao
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Ainda que geralmente a pré-concentracdo seja feita ap6s a Ultima etapa de
britagem, esta ndo é necessariamente a regra, de forma que a pré-concentragéo
pode acontecer até mesmo anterior as etapas finais de britagem. A escolha do
melhor ponto para ser realizada a pré-concentragéo depende também da escolha
do método que sera aplicado, tendo em vista que a eficiéncia de cada método

esta relacionada também a faixa granulométrica em que este é realizado.

2. Objetivo

O presente estudo tem por objetivo avaliar o consumo de energia em circuito de
moagem cuja alimentacéo tenha passado por uma etapa de pré-concentracdo. A
avaliagc@o sera realizada em amostras de minério sulfetado de cobre através da
método proposto por Bond. Além disto, o trabalho propde-se estudar o método
alternativo de Jauregui, que utiliza menos massa e & mais facil de ser aplicado em

comparagao ao tradicional metodo de Bond.
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3. Revisao Bibliografica

Esta revisdo bibliografica apresenta os processos de pré-concentragdo mais
utilizados, os equipamentos e seus fornecedores, além de detalhes sobre a

metodologia e os ensaios que foram realizados posteriormente.

3.1. Pré-Concentracédo

As operagbes de concentracdo {ou pré-concentragdo) de minerais, se baseiam
em diferencas entre o mineral de interesse e os minerais de ganga, dessa forma,
pode-se separar o mineral de interesse do mineral de ganga através dessa
propriedade diferenciadora. Dentre os diversos métodos utilizados para a
concentracdo (ou pré-concentragdo) podemos citar como propriedades
diferenciadoras: peso especifico (densidade), suscetibilidade magnética,
condutividade elétrica, hidrofilicidade/hidrofobicidade, cor, radioatividade e forma.
Em muitos casos, também se requer a separagéo seletiva entre dois ou mais

minerais de interesse. (Luz et al., 2002).

A vantagem encontrada em um processo de pré-concentragdo esta sobretudo
relacicnada a diminuigdo da massa a ser processada na usina de beneficiamento.
Morgan (2009), ao utilizar um ensaio de concentragio por meio denso mostra
potencial de redugdo de 60% da massa processada e mantendo 85% de
recuperacéo de niquel da empresa Tati Nickel Phoenix Mine em Botsuana,
conseguindo aumentar a quantidade de ROM produzido e diminuindo o teor de

corte da mina,

Fourie et al. (2007) ao avaliarem a pré-concentragao de minério de zinco com o
uso do DMS na mina Rosh Pinah Zinc Corporation na Namibia, obteve
concentrado com teor de 9% de zinco, com recuperag¢des metallrgicas de 90% e

recuperagéo massica de 30%.
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Cresswell (2001), por sua vez, cita o grande potencial deste tipo de processo e
ressalta uma série de resultados positivos em minas da Africa, México e China,

com recuperagbes metallrgicas da ordem de 90 a 95 %.

No Brasil, esta tecnologia € utilizada em poucas operagdes. A mineragéo
Maracas (BA), no entanto, € um exemplo na utilizagado de pré-concentragéo
através de separagdo magnética em uma mina de vanadio, recuperando 70% da

massa e 94% de recuperagao metalurgica {(Costa et al., 2017).

Bergerman et al. ( 2013) realizaram diversas avaliagbes em escala laboratorial
em depositos brasileiros para diferentes minérios sulfetados. Tais avaliagbes
apresentam ganhos significativos em relacdo aoc aumento do teor com altas

recuperag¢des metallrgicas.

Sabendo-se do contexto em que a tecnologia da pré-concentragéo se encontra
foram estudados a principio alguns tipos de métodos de concentragéo a fim de se
definir qual seria o metodo apropriado para a realizagdo do trabalho, tendo em
visto © minério em questdo. Foram estudados trés tipos diferentes de

concentragéo mineral; separagdo magnética, separagao densitaria e ore-sorting.

3.2. Separagdo Magnética

De acordo com Luz et al. (2002), a separagdo magnética pode ser utilizada
dependendo das diferentes respostas ao campo magnético que as espécies
individualmente  possuem, essas diferentes respostas denomina-se

suscetibilidade magnética.

Segundo Luz et al. (2002) os minerais se dividem em trés grupos no que tange a

suscetibilidade magnética:

1. Ferromagnéticos: fortemente atraidos por um ima comum. Exemplo:

magnetita (Fe;0y)
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2. Paramagnéticos: média ou pouca intensidade magnética. A permeabilidade
magnética maior que a do meio circundante (agua ou ar). Também
concentram um elevado nimero de linhas de indugédo vindas do campo
externo. Exemplo: hematita (Fe203)

3. Diamagnéticos: nao sdo atraidos. Esses minerais possuem
suscepbtibilidade nula e podem ser repelidas quando submetidos a um
campo magnético. A permeabilidade magnética desses minerais € mais

baixa que a do meio circuncidante. Exempio: quartzo

Ha uma grande variedade de separadores magnéticos, que podem ser
classificados, de acordo com o uso. Ha uma série de separados diferentes e estes
sdo classificados de acordo com seu uso e intensidade. A separagéo magnética
pode ser classificada em quatro categorias, dependendo do meio utilizado e da
intensidade de campo. Assim, tem-se a separagdo magnética, a seco, de baixa e

alta intensidade e, a Umido, de alta e baixa intensidade.

A figura a seguir, mostra os tipos de separadores magnetico existentes e suas
aplicagbes.
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Figura 2 - Separagio Magnética: Tipos e Intensidades
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Fonte: Luz et al. (2002)
3.3. Ore-Sorting

O Ore-Sorting € um método de separagdo por sensores, apesar do alto
investimento necessario para a utilizagéo desses sensores, o uso desse metodo
tem se mostrado eficiente para a pré-concentragao e se consolidado como uma

alternativa aos métodos mais tradicionais como separagdc magnética ou
gravimetria
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E baseado na separagdo através de alguma propriedade fisica do material
através de sistemas de detecgdo e ejegdo capaz de reconhecer diversas

propriedades, separando cada particula individualmente.

Como uma das limitagdes, esse procedimento requer que as particulas sejam
mais grossas, vartando de 1 mm até 300mm (Duffy et al., 2015). Apesar dessa
limitagé@o, ha fornecedores que alegam expressiva eficiéncia no uso de particulas

mais finas, chegando em uma ordem de até 0,1 mm (Comex, 2018).

A Tabela 1, extraida do trabalho de Duffy et al. (2015) mostra alguns dos tipos
de sensores utilizados, as propriedades de separagao medidas e suas respectivas

areas de aplicagao.

Tabela 1 - Ore Sorting: Tipos de sensores e aplicagdes

Aplicacio Grau de
Sensores Prapriedade de Separagiio Areas de Aplicag Bio Atualtstado de Velocidade Penetracio
Desenvolvimento ¢
Excitag 3o e detecgdo de
Ressondncia Magnética inhas espectrais 2ic Classificacio a
(MR) especiicas de Calfcopirila granel (bulk sorling} Segundos Penetrante
radiofrequéncia
Radimétrico (RM) Raduiagds gama naturalk  Urdnfo, metais preciosos Cmizﬂ;i?:: g Tempo real Penetrarte
Metais de base e
Transmissio de Haio X de Absorgso de rais-x PrEciasns, rninersis Classificacio de Yernpo real Parcialmente
dupla energia {XRT) (densidade atdmicay ndustnais, combustiveis, particulas A Penetrante
diamantes
Fluorescéncia de Raos x Eyruss5o secunddria de Classificagio de 5
(XRF} i Diamantes particulas Tempo reat Superficie
Hietais de base e
%?; (Sgt:‘::r:z ggraa- Reflex8o, absergiio, Sreciosos, mrerais Classificagio de Tempo real Superficie
s 9 transmissdo indusiriais, combustiveis, particulas L i
Acoplada) d
lamantes
stei Reflexéo, absergdo Minerais industnas, Classificagdo de § .
Fotométrica (Fi) monecromatica diamantes particulas emgiesi Superficte
Condutividade, Classificag 3o de
Eletromagnético (Ei) permeabilidade Mefais de base particulas Tempo real Penetrante
Andlise de raies gama n
PGNAA resultantes de alivagio Calcéno,cl-'uelzfl". P, hn, Somente mediglio Minwtos Penetrante
neutrbnica "
Andlise de alivag dic de ]
PFTNA neutrdns pulsdos e B, Fe, gD‘ éd glll Sé AL MR gamente medigio Minutos Penetrante
térmicos o B
Espectroscopia no f Metais de base e minerais QOperagdes de fici
nfravermeino préxima (NIR) R 4o, Absargdo de industriais reciclagem [[REalEs = fi
tnfravermeto {IR) Cenduiividade témmica,  Metais de base e minerais Em desenvoivimento Tempo real Superficie

dissipacdo de calor de industriais

Fonte: Duffy et al.(2015)
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3.4. Métodos Densitarios

A separacdo densitaria, por sua vez, consiste na concentragdo de minerais
utilizando como propriedade diferenciadora 0s pesos especificos de diferentes
materiais. S8o processos de baixo custo operacional e baixo investimento de

instalagéo, ainda que requeiram um consumo elevado de agua.

Dentre os métodos graviticos mais utilizados para particulas grossas estido a

Jigagem e a Separag¢éo por meio denso.

A separacao por meio denso & um processo onde as particulas com densidade
inferior ao meio flutuam e as particulas com densidade superior afundam,

resultando em dois produtos (flutuado e afundado).

Em escala laboratorial, o estudo da separagdo por meio denso ndo serve
apenas para avaliar a possibilidade da implementacdo de um processo de
concentragao gravitica, mas também pode ser realizado para o estudo do grau de

liberagéo dos minerais a serem separados e levantamentos de curvas de partigéo.

Ha duas grandes areas de aplicacdo industrial de separagdo em meio denso:
obten¢do de um produto final para o mercado, como no caso do beneficiamento
de carvbes; e na obtengdo de um pré-concentrado, como nos casos das

concentragdes de diamantes, sulfetos e 6xidos metalicos. (Luz et al., 2002).

O processo de jigagem é um processo de continuas variagdes hidrodindmicas.
Neste processo, a separagdo dos minerais de densidades diferentes é realizada
em um leito dilatado por uma corrente pulsante de agua, produzindo a

estratificago dos minerais. Ha varios tipos de jigues (Luz et al., 2002).

A Figura 3 ilustra o jigue de prateleiras pertencente ao Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas da marca AllJig utilizado no presente estudo.
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Figura 3 - Equipamento de Jigagem - IPT

Fonte: Arquivo Pessoal

3.5. Escolha do método de pré-concentragéo

Como visto, a escolha de um método de pré-concentracdo depende de diversas

questdes gue devem ser ponderadas para 0 minério que se quer concentrar.

Como o minério de cobre neste estudo, formado principalmente por sulfetos
como calcopirita, possui uma grande diferenga de densidade em relagdo ao

mineral de ganga, isto é, quarizo e feldspato, decidiu-se pela jigagem.

4. Método

4.1. Preparagdo das amostras

Foi recebida uma amostra proveniente da minerag8o Caraiba, denomidada
"Brecha", indicando a natureza mineralégica da amostra em questdo. Foi retirada,

entdo, uma aliquota para analise quimica dessa amostra.
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Em seguida, foi utilizada uma peneira de 3,35 mm para escalpe, onde as
particulas mais grossas foram separadas e as mais finas foram juntadas para o
produto da concentragdo. Seguiu-se esse procedimento devido a limitagdo do

jigue em concentrar as particulas mais grossas.

A jigagem foi entao realizada no Instituto de Pesquisas Tecnologicas. A jigagem
gerou um produto estratificado, separado em quatro divisbes, aqui chamadas de
“gavetas”, de forma que cada gaveta apresentou teores diferentes para cada
elemento. As gavetas inferiores apresentaram maiores teores de cobre, enquanto

que as superiores, menores teores de cobre.

E importante ressaltar também que a jigagem foi realizada em duas bateladas,
tendo em vista a quantidade de material que foi utilizado para a realizacdo da

jigagem, sendo possivel dessa forma, recuperar uma maior quantidade de massa.

Apods a jigagem de ambas as amostras, estas seguiram para o Laboratério de
Tratamento de Minérios para o inicio dos ensaios de Bond. Contudo, apenas a

amostra denominada "Brecha” que foi estudada neste trabalho.

Aliguotas para analise quimica foram novamente separadas para as amostras
de concentrado e rejeito. A analise quimica foi realizada pelo laboratério da
mineragdo Caraiba. Os métodos analiticos utilizados foram: Absorcdo Atémica
(Cu, Ni) ; Gravimetria (S, Si) e Volumetria (Fe).

A definicdo de quais divisdes, isto &, quais gavetas compuseram o concentrado,
foi decidida apds os resultados de andlise quimica. Com as amostras de
alimentacao (sem pré-concentracado), concentrado e rejeito em maos, estas
passaram por um processo de cominui¢ao para chegar a granulometria adequada
para a realizagdo do método de Bond. Para isso, foi utilizado o britador de rolos
do Laboratério de Tratamento de Minérios, também com uma peneira de escalpe
de 3,35 mm, tamanho maximo para a realiza¢do do ensaio de Bond. A figura 4

representa as etapas de preparagéo das amostras.
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Figura 4 - Preparagdo das Amostras
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Fonte: Elaboragdo Propria

4.2. Ensaio de Bond

Para a avaliagéo do consumo de energia em circuitos de moagem da amostra
recebida, foi utilizada a metodologia proposta por Bond (1960). O resultado
obtido neste ensaio é o indice de Trabalho ou Work Index (WI), que corresponde,
numericamente ao trabalho necessario para reduzir uma tonelada de minério
desde um tamanho infinito, até 80% passante na malha do teste, normalmente da
massa passante em 106 ym. A Figura 5 representa o moinho de bolas do
Laboratério de Tratamento de Minérios.
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Figura 5 - Ensaio de Bond: Moinho de bolas

Fonte: Arquivo Pessoal

O procedimento adotado seguiu os parametros contidos na norma NBR-11376,
com a Unica ressalva de que a malha utilizada nos testes foi de 150 ym, ao
contrario de 106 ym, recomendado pela norma, pois a matha escolhida &€ mais

proxima da malha de libera¢@o do material estudado.

Trata-se de um processo iterativo, sendo necessarios diversos ciclos para se
obter convergéncia nos resultados. Esta convergéncia ocorre quando o produto
ideal - obtido matematicamente - & igual ao produto produzido em um ciclo, com
uma confianga de 5%, essa situagdo deve acontecer pelo menos em frés ciclos
consecutivos para que se chegue ao término do ensaio. O calculo final do indice
de trabatho depende de varidveis obtidas durante os ciclos e segue a equacgéo (1)
abaixo (Bond, 1960).

44,5
M0,23 xyD,BZ X(ﬂ— 10 (1)

Wi =
T

Onde:
M: Tamanho da Malha Teste

Y: Média dos trés Ultimos nimeros de gramas por rotacéo de produto liquido

formado em um Unico ciclo
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P: Abertura da peneira onde 80% do produto é passante

F: Abertura da peneira onde 80% da alimentagéo é passante

Através do indice de trabalho, pode-se realizar uma analise econémica de um
projeto, tendo em vista a definicdo adotada por Bond, pode-se calcular o
consumo de energia, sabendo-se a poténcia do moinho utllizado na planta,

através da relacao (2) representada abaixo.

P 10 10
E-l()xl/lx‘]x(v,—F ﬁ) (2}

Onde:

P: Poténcia, em kwh

Q: Vazao, em t/h

WI: Work Index, em kwht

P: Tamanho da malha onde € 80% do produto passante, em um

F: Tamanho da malha onde 80% da alimentagéo, em um

Dessa forma, obtém-se a poténcia que sera consumida e portanto, consegue-se
estimar o consumo de toda a energia gasta num determinado periodo de tempo,
tornando possivel a avaliagdo do impacto do aumento ou diminuigdo do work

index em determinado processo.

4.3. Ensaio de Jauregui

Jauregui (1982) propds um método alternativo ac de Bond, utilizando moagem

via Umida em um ensaio de jarro. Tal método se relaciona com a de Bond atraves
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de uma constante, porém, ac contrario do método de Bond, o ensaio € feito em

um uUnico ciclo.

Neste método, utiliza-se a seguinte carga de bolas para o moinho de jarro de

acordo com Bergerman et al.( 2013) :

Tabela 2 - Ensaio alternativo: Carga de Bolas

& Didmetro (mm) Quantidade de bolas

38 11
33 17
30 13
26 10
24 [
23 30

Fonte: Bergerman et al.(2013)

A amostra analisada deve estar abaixo de 1,18 mm e acima de 0,150 mm.
Antes do inicio do ensaio, deve-se calcular o F 80. Apés o ciclo de moagem de 10
minutos em um moinho do tipo jarro 8x10", com velocidade de rotagao de 81 rpm
, calcula-se o P80. Com isso, consegue-se calcular o Wi simplificado, de acordo

com a relagéo (3) abaixo (Jauregui, 1982):

i) ®
Onde:
WI: Work Index, em kwh/t
P: Tamanho da malha onde é 80% do produto passante, em um

F: Tamanho da malha onde 80% da alimentag&o, em ym

kK: constante de calibragéo

22



A constante k & calculada através de uma média com os resultados do ensaio.
Pode-se também utilizar diferentes minérios para o calculo da constante assim
como demonstrado no trabalho de Figueira et al. (1985), de acordo com a

equacéao (4 ) abaixo.

Wi (G5

G,
1=I\JP +F i

)

Onde:

WI: Work Index, em kwhtt

P: Tamanho da malha onde é 80% do produto passante, em um
F: Tamanho da malha onde 80% da alimentagdo, em ym

Considerando as trés amostras estudadas, isto &, alimentagdo, concentrado e
rejeito, o resultado obtido para a constante foi de k = 0,61.

5. Resultados

5.1. Jigagem — Resultados

O produto da jigagem estava estratificado em quatro divisSes, aqui definidas
como “gavetas”. A tabela abaixo, mostra a analise guimica dessas quatro gavetas

realizada pelo Laboratério Quimico da Mineragao Caraiba.

Tabela 3 - Resultados: Anélise Quimica pos-Jigagem

Teores {%) Distribuigdo (%)
Produto M(f‘f;}a M;:; il Fe s si Cu Fe s si

AA VU GRA GRA

12 gaveta 35,16 4427 1,45 26,18 11,88 42 56 85,04 79.04 93,78 38,88

28 gaveta 19,76 24,58 0,28 6,23 0,76 65,70 9.23 10,57 337 33,73

3* gaveta 16,64 20,95 0,15 5,18 0,56 30,52 4,18 7.42 2,09 13,19

4% gaveta 786 9,90 0,12 441 0.43 6952 1,57 2,98 0,76 14,20

Alim, Calculada 7942 100,00 0,75 14,66 5,51 48,46 100,0 100,0 100,0 106,0
Alira. Analisada 0,75 13,19 837 £5.64
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A Tabela 3 mostra a distribuicdo em cada gaveta do Jigue. Para a amostra do
concentrado, foi utilizada a primeira gaveta e para a amostra do rejeito foram
utilizadas a segunda, terceira e quarta gaveta. Os dados do minério que néo foi

concentrado também estao tabulados na linha Alim. Analisada.

5.2. Wl - Resultados

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos com o ensaio de Bond, os
resultados detalhados dos ensaios estdo contidos no apéndice. A amostra
nomeada de concentrado refere-se ao produto da jigagem obtido na primeira e
segunda gaveta do jigue. A amostra de rejeito apresenta um indice maior quando
comparada as amostras de alimentagao e concentrado, esta Ultima apresentando

um valor menor que a amostra de alimentagao.

Tabela 4 - Resultados: W! de Bond

Amostra F 80 (um} P80 {pm) WI{kwhi)
Alimentagéo 2159 126 17,67
Concentrado 1733 118 15,64

Rejeito 2452 134 20,76

Pode-se notar em um primeiro momento, a diferenga da granulometria entre as
amostras estudadas. A amostra concentrada, por exemplo, apresenta uma
granulometria menor, efeito este causado pela jigagem, onde as particulas
menores e mais densas tendem a descer e as particulas maiores e mais leves

tendem a subir, também indicado no valor de F 80 para o Rejeito.

Os resultados de WI, indicam a tendéncia esperada, tendo em vista o
conhecimento prévio da minerologia da amostra estudada, em relagéo a amostra
de alimentagdo do jigue, isto é, da diminuicao do WI para amostra concentrada
(rica em sulfetos) e 0o aumento para a amostra de rejeito (rica em quartzo e

feldspatos).
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5.3. Ensaio Alternativo - Resultados

Tabela 5 - Resultados: Ensaio alternativo

Cobre P 80 (um) F 80 {pm) WI BOND (kwhit) Wi Simplificado (Kwhit) Erro [%]
Alimentagio 283 2009 17,6 16,9 38
Concentrado 278 1415 15,8 18,3 17,1

Rejeito 332 2029 208 18,7 g9

Constante{(k} ~ 0,61

O resultado obtido com o ensaio alternativo apresenta boa aproximagao para a
amostra da alimentacao do jigue. Contudo, apesar de mostrar a tendéncia de
aumento do WI para a amostra de rejeito em relagdo a amostra inicial, o ensaio
ndo conseguiu boa margem de erro para a amostra de rejeito e para a amostra

concentrada.

6.Discussodes

Os resultados demonstraram que obteve-se uma significativa concenfragao dos
sulfetos no pré-concentrado, com recuperagao metaldrgica de 85% e recuperagéo
em massa de apenas 44%, o0 que mostra a boa eficiéncia da operacdo de pré-
concentragéo. Pode-se perceber que o teor de cobre e de enxofre na amostra de

concentrado chegam a ser 100% maior que o teor na amostra ndo concentrada.

Os resultados do ensaio de Bond mostram um WI maior para a amostra do
rejeito. Este valor maior também estd implicito no maior ndimero de rotagtes
necessarias nos ultimos ciclos quando comparada as rotagbes para as outras
amostras, vide Apéndice. Esses resultados ja eram esperados tendo em vista que
o rejeito é formado majoritariamente por quartzo e feldspato enquanto o

concentrado, por sulfetos.

O ensaio alternativo, por sua vez, ndo foi totaimente satisfatorio tendo atingido
uma margem de erro bastante alta com relagdo ao ensaio de Bond. Porém, em
um artigo publicado pelo mesmo autor deste trabalho (Moreira et al., 2017), o
ensaio alternativo mostrou-se como uma excelente alternativa para uma amostra

de vanadio , com erros menores que 3% em relacdo ao ensaio de Bond.
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Para a realizacdo da analise dos possiveis impactos da pré-concentragéo na
amostra estudada, foi proposto um circuito hipotético com a finalidade de
mensurar o impacto da pré-concentracdo em termos econdmicos, seguindo a

equacao de Bond para o consumo de energia durante a moagem.

A Tabela 6 mostra os pardmetros considerados para a realizagdo da analise

econdmica pelo metodo de Bond.

Tabela 6 - Analise Economica: Pardmetros

T e Gd rm ro
- Mano) o TSR Gm) em)

1000t 8000h R& 38700 10000 100

O custo de energia foi obtido com dados retirados no site da ANEEL (Agéncia

Nacional de Energia Elétrica).

Para a analise econdémica do processo, foi considerado em um primeiro
momento, apenas o impacto da mudanga do WI para as amostras, de forma que a
usina onde houve pré-concentragido tenha permanecido com a mesma vazao
méssica na moagem e o aumento do consumo do processo de britagem. A

Tabela 7 ilustra os resultados alcangados.

Tabela 7 - Analise Econémica - Wi

Cobre Wi flwhit) Vazdo Massica (Vh) P 80 (um) F 80 (pm) Poiéncia (W) Energia (Mwh) Cuslo
Sem Pré-Concentragio 1757 1000 100 0000 18813 126504 RS 408.957.048,00
Com Pré-Concentragdo 15,64 000 100 10000 63342 112608 R$ 43.579.296,00

Econemia 13896  R§  BITITHA00

Percebe-se que a mudanga do WI tem um impacto em relagdo ao consumo de
energia da amostra. Chegou-se em uma economia de energia da ordem de 14
000 Mwh, o consumo equivalente ao consumo residencial da cidade de
Viradouro/SP*, com uma populagdo de 18 mil habitantes, de acordo com o

Anuario Estatistico de Energéticos do estado de Sdo Paulo (Sao Paulo, 2017).

No entanto, sendo possivel a diminuigdo da vazdo massica da planta, pode-se
estimar o quanto isso diminuiria em custo energético da moagem de acordo com
a tabela abaixo, levando-se em consideragdo a recuperagdo massica de

aproximadamente 45% obtida com a Jigagem.
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A tabela 8 mostra o impacto que a diminuicao da vazao massica tera neste

circuito hipotético.

Tabela 8 - Analise Econdmica - Massa e WI

Cobre Wiloht)  VazioMissica(th) P80 (um) FO0(um) Poténcia (W) EnergiafMbwh)  Custo
Serm Pré-Concentragiio 757 1300 100 10000 1581 126504 RS 4895704800
Com Pré-Concentracio 15,64 450 100 10000 632 50674 RS 1961068320

Economia 75830 R§ 2034636480

Chegou-se em um valor de aproximadamente seis vezes maior do que quando
€ considerado apenas o WI. A economia de energia, € o0 equivalente ao consumo
residencial da cidade de Votuporanga/SP, com uma populagao de quase 100 mil
habitantes, também de acordo com o Anuario Estatistico de Energéticos do
estado de Sdo Paulo (Sao Paulo, 2017).

Os resultados econdmicos foram muito expressivos para quando a massa é
considerada junto com a mudang¢a do WI, com os ganhos econdmicos anuais
chegando a R$ 30 milhdes apenas em consumo de energia da moagem.

Por fim, propds-se analisar os dois cenarios quanto as perdas de mineral de
minério, isto &, sabendo-se que a pré-concentragéo ira diminuir a recuperagéo
metalurgica no concentrado, estimou-se o impacto financeiro que essa perda
representa. Para efeito de calcuio, foi considerado um concentrado final com teor
de 30% de cobre e o rendimento da flotagdo foi considerado 92% tendo como
base o trabalho de Neto et al. (2017) que estudaram a recuperagéo da flotagéo
em um mineral de mesma natureza. Ainda que possam ocorrer diferencas quanto
ao rendimento da flotagéo para a amostra que foi pré-concentrada e a amostra
original, para efeito de estimativa, o rendimento foi considerado igual nos dois

cenharios.

A seguir, estdo representados os fluxogramas que representam ambos os

processos parcialmente.
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Figura 6 - Fluxogramas dos Processos

Alimentagdo SEM PRE-CONCENTRAGAQ
1000} 7.5
0,75 |100% 23 |89
30%(92%
| Moagem Flotagéo ~——>|  Concentrado
977 | 06
1 0.1%] 8%
A
LEGENDA
- Vazdo (¢h) | V Cobre {HR)
Rejeito Teor (%) [Rec. Metalirgica
Alimentagdc
1000 7,5 PRE-CONCENTRAGAC
0,75 [100%
!
Jigagem
450 [ 75
15 | 85%
s
R
Moagem |
20,7 | 6,2
' 30% | 78%
Flotagdo ——3{ Concenfrado
Rejeite §
LEGENDA
979 | 1,30 Vazso (t/h) V Cobre {th)
0.1% | 22% Teor {%) Rec. Metallrgica

De acordo com o halango realizado, a vazéo de cobre que seria direcionada ao

rejeito € 0,7 t/h maior quando a pré-concentracéo é realizada. No periodo de um

ano, essa perda significaria 5600t de cobre perdida.
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O preco do cobre, de acordo com LME (2018), esta cotado por volta de U$
6060,00 no més de novembro de 2018. Considerando esse valor, perde-se por
volta de U$33.936.000,00 ou R$126.581.280,00 anuais.

O resultado acima pode parecer completamente desfavoravel para a aplicagéo
de um processo de pré-concentragdo. Contudo, deve-se ressaltar que os ganhos
da pré-concentra¢do nao sao apenas no consumo de energia da moagem. Ha
também outras questées que nao foram mensuradas como o desgaste da carga
de bolas e revestimento do moinho e a prépria barragem de rejeitos. Além disso,
também ha fatores que nao foram considerados nessa estimativa, como o F80 da
alimentag¢éo do moinho {que foi considerado igual para ambos 0s casos) e a
propria eficiéncia da flotagdo, que tenderia a ser maior com o minério ja pré-

concentrado e com uma vazao massica menor sendo processada.

7. Conclusdes

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir gue a pré-concentragdo
de minérios de baixo teor pode ser uma boa opgac para a otimizagdo do processo
de beneficiamento. Na amostra de cobre estudada, foi obtida recuperacéo

metallrgica de 85% enquanto que apenas 44% da massa foi aproveitada.

Estes valores de recuperag@o resultaram em diminuicdo do indice de trabalho
entre a amostra pré-concentrada e a amostra sem pré-concentracéo, resultando
em uma diminuicdo do consumo de energia na moagem, como indicado nos

calculos da analise econémica realizada.

Quanto ao ensaio alternativo, apesar de ter se apresentado como uma
alternativa interessante em estudos anteriores, para esta amostra de cobre aqui
estudada, néo foi possivel chegar em uma boa aproximagao para as amostras de
concentrado e rejeito, que apresentaram um erro muito alto em relagdo ao Wi
obtido pelo ensaio de Bond. Ainda assim, o ensaio alternativo € uma boa opgao
para quando n&o houver condi¢des de realizagdo do ensaio de Bond, como pode
ser observado em trabalhos feitos por Bergerman et al. ( 2013).
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Deve-se ressaltar, no entanto, que a decisd@o final da implementagdo de um
processo de pré-concentragao frata-se de um trade-off, ou seja, sua escolha deve
ser feita apdés um processo de decisdo minucioso que leve em consideragao
outras questdes além do consumo de energia da moagem, como 0s possiveis
ganhos com a diminuigdo do desgaste do moinho, aumento da eficiéncia do
processo de concentragdo posterior, barragem de rejeitos e as perdas oriundas

da diminuigéo da recuperacéo metalica.
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Apéndice

Teste de Moabilidade de Bond — Alimentagéo

Escola Politenica da Universidade de Siio Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Pefréleo
Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

—
- -

B

b

Teste de Moabilidade de Bond - Moinho tde Bolas

Amostra: Laraiba - Alimentagia
Data: 200052016

Matha do Teste 0,15 mm

Densidade Aparente 129,45 Ibift?

Fragdc Passanie na

Malha do Teste 9,60%

Carga do Mainho (g) 145222

PP (g) 4149

A B [ D E F
. Nimero de
SR Rotagdes Complemento da Carga Mnacarga  Massa retida Produte ﬁ:;;l;tg Gr?glz: ;2'
{E / revs}
(revs) ) ) (g} @ @ {a
Inigial - - - - -

1 kli} 145222 1384 1252,60 199,62 60,21 2,007
2 197 139,62 192 1143,10 303,i2 2848 1440
3 268 303,32 291 1041,50 410,72 381,62 1424
4 264 410,72 394 10486,50 405,72 366,29 1,363
5 27 405,72 189 1838,80 413,42 44T 1,384
§ 271 413,42 39,7 1042,00 410,22 370,53 1,367

Calculo do Valor do Wi

Amostra: "Caraiba - Alimemtagde
Data: "20/05/2016
Malha do Teste (#) 150,0
F-80 da Alimentac3o
{um} 2159
P-80 do Produto (pm) 126
Gramas par revolucéo 1,380

156,99 KWhisht
17,57 kWhit
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Distribuigoes Granulométricas

Amostra: Caraftha - Afimentagdo

Data: 31/61/2016

Malha Alimentagdo Produto
. . Passante
. Retido Passante ' Retido
Mesh Retido acumul Retide A tad
o {mm) sfido seumulado {0} geumuiado(%s)  acumulado (%) | L, opais (g Fcumulado (%) C“E’;:} .
8 238 189,3 1947%  80,83%
12 1,68 368.8 TI% | 62,65%
16 1,19 4787 4845% " 51,52%
20 0,84 6284 53.64%  36.36%
30 0,58 7248 73,40% " 26,60%
40 042 7774 78,73% " 21.27%
50 0,297 832,9 84,35% | 1565%
70 0,210 8627 87.37% i 12,63%
100 0,144 893,7 50,51% " 9.49% 0 0.0% 100,0%
140 0,165 97,7 92,94% | 7,06% 160,3 39,2% 60,8%
200 0,074 947,4 95.95% 4,05% 269,5 65,8% 34,2%
270 0,053 9787 99,12% g 0,88% 366 89,4% 10,6%
325 0,044 986,4 499,90% 0,10% 405.8 99,1% 0.5%
Total 987 4 4094
d86 {mmn) 2,159371927 i D,126164463
100,0% 4
50,0%
ED,0% ,u'l
0% [
E |
g 80.0% p 4
E 50,6%
&
T 40,0%
[ [
7 P /
= s00% f A
/ él
20,6% / S
IF o
06,0% ! -
.j =
o0% -
0810 5,100 1,660 18,000

Tamanho {mm}

i Produto

e Alimentacio
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Teste de Moabilidade de Bond — Rejeito

Escola Politénica da Universidade de Sio Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
Laboratdrio de Tratamento de Minérics e Residuos Industrials

-

z 8

4

Feste de Moabilidade de Bond - Moinho de Belas

Amostra: Carafba - Rejeito
Data: 20/06/2016
Malha do Teste 0,15 mm
Densidade Aparente 118,54 Ib/f*
fragio Passante na
Mailba do Teste 7,40%
Carga do Mainho {g} 13298
PP (g} 373,9
A B c D E F
Nimero de
Peripd , i
e Rotagdes Complemento da Cariga  -M na caiga Massa retida Pradute ng;:;: Grzr;i; ;:r
(E / revs}
frevs} (g} ] (o i9) (@ ]
1 30 1329,30 984 1180.00 149,80 51,39 1,713
2 215 149,60 1.1 1030,00 294,80 288,7 1,341
3 267 299,80 22.2 990,00 333,80 Nnrel 1,190
4 298 339,50 25,1 960,00 365,80 344 .65 1,156
5 305 35380 274 949,30 380,50 383,13 1,158
5 304 380,50 28,2 952,20 60 34944 1,151
Célcufo do Valor do Wi
Amostra:  'Caraiba- Rejeito
Dara: 20/06/2016
Malha do Teste (#) 150
F-80 da Alimentagéo
(pm) 2452
P-80 do Produto (pum) 134
Gramas por revolucio 1,155
Wi = 18,90 kEWhisht
20,76 kWhit
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Distribuigdes Granulométricas

Amuostra: Caraiba- Rejeito

Data: 31/01/2016

Malha Alimentagdo Praduto
. . Passante
. Retido Passante . Retido
Mesh Retido acumulad Retido Acumulade
el p— o {g} acumutado(%)  acumulado (%) | o lado g) acumulado (%) %)
8 2,38 238,9 24.19% | 7581%
12 1,68 4519 4ETT% | 54.23%
16 1,19 5696 56.67% | 43.33%
20 0,84 £98.8 0IT% | 29,23%
0 0,59 7735 7834% 21.65%
40 0,42 §24,2 1347% | 16,53%
50 0,297 369,5 88,06%  ©  11,04%
70 0,210 8935 5049%  9.51%
100 0,149 $18.7 8304%  696% ) 0,0% 100,0%
149 0,105 9372 9482% | 5,00% 2315 54,7% 35,2%
200 0,074 50,2 9623% | 3T7% 2977 80,4% 19,6%
27 0,053 63,7 97.60% | 2.40% 3485 94,1% 5,9%
325 0.044 976,2 98.87%  1,13% 3695 99,8% 0,2%
Total 987,4 370,2
480 {mm) 2,452254329 " 0,134310637
100.0% W
20,09
E5.0% i
| o
— B0 I! ._f'.
] 60,0% | /
E [
3 S50.0% | v 4
@ || /
E ok | .
30,0%
20,0% .' Ve
]
10,0%
0,05 Cad
8,010 4,100 1,000 306,000

Tamanio (mm)

—fp Prodiity e Albnenacio
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Teste de Moabilidade de Bond - Concentrado

Escola Politénica da Universidade de S&o Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo
Laborat6rio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

1y
'.»\

»

i

Teste de Moabilidade de Bond - Moinho de Bolas

Amostra: Carafba - Concentrade
Data: 200042018
Malha do Teste 0,15 mm
Densidade Aparente 148,48 bift®
Fragdo Passante na
Maiha do Teste 13,58%
Carga do Moinho (g) 1665,6
PP {g) 4758
N i A B c D E F
. dmero de
Retiodo Rotagdes Complemento da Carga  -M na carga Massa retida Produto P[od‘uto el PG d
Liquide revalugdo
{revs) {E / ravs}
(g} (g) {g) (g {a} g
Inicial = - - - -
1 30 1865,50 2257 1347,40 318,20 92,81 3,084
2 140 318,20 43,1 1338,40 327,20 284 .1 2,024
3 213 327,20 44.3 1266,60 394,00 354,66 1,664
4 254 338,00 54.1 1210,80 454,80 400,74 1,580
5 262 454,80 81,6 1196,80 458,80 40717 1,553
] 265 468,80 635 1192.60 473,00 409,48 1,543

Célculo do Valor do Wi

Amostra: :Caraiba - Concentrado
Dara: 20/04/201%

Malha do Teste 150

F-80 da Alimentagéo 1733

P-80 do Produto 116

Gramag por revalugio 1,559

wi

14,23 KWhish{
15,64 KWhit
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Distribuigdes Granulométricas

Amostra: Caraiba - Concentrade
Data: 31/01/2016

Malha Alimentagdo Praduto
- o Passante
" Retido Passante : Retido
Mesh Retid lad Retido Acumulado
Tyler (mm) etido acumwlada {g) acumulado{%} acumulado (%) acumulado (g) acumulado (%} %)
8 2.38 754 7.65% " 82,35%
12 1,58 2034 2064% | 79.36%
16 1,13 326.1 3309% | 6EH%
20 0.84 497§ 5049% | 49.51%
30 0,59 6215 £63,06% " 36,94%
40 0,42 684.5 89.46% 30,54%
50 0,297 7643 77.55% ’ 22.45%
70 0,210 805.,6 8204%  17.96%
104 0,149 B&2,1 8545%  ©  13.55% 0 0,0% 100,0%
140 0,105 8833 89.62% Y 10,.38% 1337 24,1% 75,9%
200 0.074 9066 41,98% i 8,02% 2709 48,7% 51.3%
270 0,053 9252 93,87% " 6,13% 3524 68.8% 3t.2%
325 0,044 9337 94,73% " 8,2T% 458,9 82,6% 17,4%
Total 9856 5559
dai fmm) 1732164122 g 0,116442333
10085
w0 /
/ f
so. 0% o
P /
%m,aea. J j"
B 60,0% / /
E . /
=] ." Jr.-’
5 50,0% & [
1 j‘l
£ soo% '
i
S anon
200 /
10.0%
o0%
0,010 0,280 1,600 10,000

Tamanhe {mm]

- Produty =g Alimentagio
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Ensaio Alternativo — Alimentacdo

Escola Paliténica da Uriversidade de 330 Paule
Departamente de Enganharia de Minas e de Petrdleo
Laborat6ric de Tratamento de Mindrios e Residuos induatiials

Ensaio de mozbilldade Jaursgub

Responsdvel Mauricio Bergernman / Dimas Neto/Bruno Moraira (LTM-USP)
Local e Data Laberaténo de Tratamento de Mindrio ! PMI-USP . 22/02/2016
Projeta: Caraba - Aimentacio
Amostra Nio-Concentrado
Jarrg; a1, revestimente isa de ago inox
Didgmetro do jarre {m) 0,2032
Carga de bolag® 11 de @ =38 mm
17 de @ =33 mm
13de =39 mm
27 de@=25mm
20de @ =20 mm
Messa de soidos (g} 4 kg (-1,68 +0,150 mm)
Massa de dgua {g) 1kg
Sdidos (%) 50
Velocidade de rotagdo
61,0
md de de rotegh
el ade der o
% V) 778
Tempo (mn) 10
Obser/acdes:
Alimentagfio
Tipo de peneiramento. A Seco
Peso imaal {g): 10045
Peso final {gy 9987
Perdas (%) 0.5
Malna Abedure mm) Peso retudo acumulado Ratdo acurmulada Psssante acumulado
{Tyler} {8 (%) ]
10 1,88 At 4 36,27% 61,73%
14 1,19 488,56 60,02% 44,98%
20 0,84 660,86 £6,28% 33,72%
28 08 7608 78,33% 23687%
35 0,92 88,7 84,26% 15,75%
18 0.3 905,9 10, 59% 9,41%
&5 0,21 9428 94,57% 543%
100 0,15 9858 28,91% 1,09%
EIRL] 96,7 100.00% 000%
Total 986,7
Pgp mm) 2009
Produto
Tipo de penairamento:  Umida
Pesoinicial () 395
Pesofinal (g): 5.9
Perdas (%} 45
Matha Peso rebido acumulsdo Paeso retida
[ Abartuca {mm) o} (%) 1%}
<L 0425 8 8,22% £3,66%
48 03 1.6 12.21% B87,78%
65 o212 24,2 2547% 74,53%
100 0,15 47,1 4p,58% 50,42%
150 0,106 £7.2 &0,21% 39,78%
200 0,075 er 70,53% 0,3
0075 95 100,00% 0.0
Total 850 N
Pgy (mm) 283
100.85% .
200
FOOCE
£ mors
E s
5 500%
‘E 000
5 noo
I
£.00%
oeL 24 1 i

Farsanh {ssm}
o A it ¥o i Progan
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Ensaio Alternativo — Concentrado

Escola Politénica da Universidade de Sao Paula

Departamento de Engenharia de Minas & de Petrolec
Lahoratdrio de Tratamento de Mindrlos e Residuos industriais

Ensale de moabilidade Jauregul

Responsével. Mauricio Bergerman / Dunas Nela/Bruna Morera (LTM-USP}
Local e Data: Laboratério de Tralamento de Minéric / PMI-USP - 224022016
Projeto. Caralba - Concentrado
Amostra: Concentrado
Jamo: 8x10", revestimento liso de ago inox
Didmetra dojamo (my: 02032
Carga de belas 41 de @ =38 mm
17 de @ = 33 mm
13de & =30 mm
2T de @ =25 mm
20 de @ =20 mm
Massa de sdiidos {gy ¥ kg {-1,68 20,150 mm}
Massa de dgua (g 1kg
Solidos (%) 50
Velodidade de rotacio
81,0
{rem}
Veloridada de rotagito
(% V) 7.8
Tempo {min) 10
Obsevacles:
Alimentaghe
Tipo de peneramenta; A seco
Pesa imcial (g): 1005,0
Peso knal (g); 10005
Perdas (%) 04
Maiha Peso ratde acumulado Retdo Passante
(TyWer} Abgitura (mm] ‘g) (%) (%]
10 1,68 1 071% 99,29%
14 1,18 3158 33 56% 66,44%
20 084 £60.8 ©6,85% 33,15%
28 08 7315 73.71% 26,28%
35 042 B0G,4 40,50% 19.40%
48 ik} 803,1 80,26% 8,74%
85 0.24 946,56 24.51% 5,39%
100 0.5 8631 89,26% 0,74%
-0,1% $000.5 100.00% 0,00%
Total 1000,5
Pso fmm} 1415
Produto
Tipo de peneiramento.  Umido
Peso nicial (g 160,80
Peso final (g). 96,0
Petrdas {%} 40
Malha Pesa retide acumulado Pasa retido Paysanty
yta) e by %) )
35 0,426 2 2,08% 97.62%
a8 03 66 §88% 93,13%
65 0,212 235 24.48% 75,52%
100 0,15 454 47,25% 52,711%
150 0,108 80,3 83,33% 2B,87%
200 3075 702 73,85% 03
0,075 88 100,00% 0.0
Total 06,0
Py {mm} ) 278
100 00%
w0004
ELG0%
£ 7o
3 o
§ 5260
g 0,00
20500
12,005
80P
241 9.1 1 1o
Tarranh {rm)
wertpeen B B — = Prpdid o
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Ensaio Alternativo - Rejeifo

Escola Politénica da Universidads de Sho Paulo
Departamsnte de Engenharia de Minas & de Peirélec
Laboratorio de Tratamento de Minérios ¢ Residuos Industrials

Ensaio de moabllldade Jauregul

Responsdvel Mauricio Bergerman / Dimas Neto@uno Moreira (LTM-USP)
Lecal & Data Laborafdrie de Tratamento de Minério / PMILUSP - 220272015
Peojeto Caraiba - Reeito
Amosira. Rejaito
Jarro: 8x10", revestimento lise de agg inox
Diémelro dojazro (m).  6,2032
Carga de bolas: 11de@=38mm
17 de & =33 mm
13 de @ =30 mm
27 de @ = 25 mm
20 de & =20 mim

Massa de s6idos (). 4 kg (-1,66 +6,150 mm}
Massa de dgua (g} fkg

Solides (%) &0
Veloodade da rotagie 819
{rpm) '
Velocidade de lagio 44 g
{% Vc} '
Tempe (min) 10
Obsevagies;

Tipo de pensiramenta; A seco

Pesoimcial {g). 10030
Peso final (g} 1000,0
Perdas (%) 03
Maha Pezo relide acumulads Retide scumulado Pagsente acumulado
[ylen) Abartura () @ (%)
10 1,68 ns,7 I0T% 68,43%
14 1,19 5951 58,51% 40,49%
20 0,84 732,0 73,20% 28,80%
28 0,8 768.8 78,68% 21,12%
el 0,42 839,1 93,91% 18,00%
48 03 810,3 91,03% B87%
85 0,24 842,4 84,24% 5,76%
100 0,15 983,1 99,31% 0,69%
0,45 1000,0 100,00% 000%
Total 1000.0
Fon (mm} " 2029
Produto
Tipe de peneitaments;  Umide
Peso inicial (g} 9.8
Pesafinal (g} 954
Perdas (%} 48
Maiha Abeiura (mm) Peso retido acumulado Peso retide scumifado  Pessante acumulade
{Tyter) @
35 0,425 99 1842% 65,58%
48 G3 18,5 18,47% $0,53%
85 0,212 354 37,26% 62,74%
100 015 52,4 55,16% 44,84%
150 0,908 825 85,78% 34.21%
200 0,675 48,8 12,53% 03
0.075 95 100,00% 00
Tetal 950
Py {mm} ’ 32
190,00%
2050%
0,003
X
j 0B
E BE
FARLT -
5
L
20,64
1000%
0%
Bl al 1 n

Tamonko (mer)

— & Aumentagio g Prodac



Anexo

Resultados de Anéalise Quimica

Flnqragsano REGISTRO DE RESULTADOS DE ANALIS’ES CODIGO-RG-BEN-001
-araiba §/ MINERACAQ CARAIBA - LABORATORIO QUIMICO
CLIENTE Escola Politécnica - SP
METODOS: Cu,Ni (AA: Absorcao Atdmica); S,Si (Gravimetria);Fe {volumetria).
DATE DE INiCIO: 17/02/12016
DATA RESULTADO: 18/03/2016
IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA Cu Fe L) Si

% Y% Y% %
AA vu GRA GRA

Brecha - A (alimentagéo) 075 13.19 537 5064

Brecha - 1 G (Primeira gaveta do jigue) 1,45 26,18 11,88 42 56

Brecha - 2 G (Segunda gaveta do jigue) 0.28 623 076 65.70

Brecha - 3 G {Terceira gaveta do jigue) 015 519 0.56 30.52

Brecha - 4 G {Quarta gaveta do jigue) 0,12 4 41 0,43 69,52

Disseminado - A (alimentagio} 0,33 9,92 2,50 63,38

Disseminado - 1 G (Primeira gaveta do

jigue) 0,51 20,28 6,77 45,16

Disseminado - 2 G (Segunda gaveta do

jigue) 0,23 7,72 0,74 62,96

Disseminado - 3 G (Terceira gaveta do

iigue) 0,17 5,03 0,47 69,12

Disseminado - 4 G (Quarta gaveta do

jigue) 0,09 421 0,28 70,52
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