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RESUMO

Geometalurgia é a correlacdo interdisciplinar de diversas areas (geologia, geotecnia, engenharia
de minas, metalurgia, economia mineral, e parametros geoambientais) que combinadas aos
projetos de mineracdo permitem uma maior previsibilidade da planta, reduzindos os riscos,
aumentandos os lucros e otimizando o aproveitamento de recursos minerais de uma jazida. A
notoriedade desta ferramenta é presente nas tomadas de decisdes, planejamentos, e
sustentabilidade do processo no estudo dos seguintes fatores: queda nos teores do minério
(decorrente da exploracdo mineral), questdes ambientais (impacto ao ambiente, aumento e
acumulo da complexidade do deposito, limitagdes no fornecimento de agua), crescimento da
demanda mundial por estes produtos, e custos e disponibilidade de energia. O presente trabalho
apresenta uma revisdo bibliografica do tema, visando conceituar e demonstrar a importancia de
integralizar esta ferramenta aos projetos de mineragdo, correlacionando com a necessidade de
implementar os conceitos e nogdes da Geometalurgia nas disciplinas de beneficiamento ou

tratamento de minérios ministradas nos cursos de Engenharia Metalurgica no Brasil.

Palavras-chave: Geometalurgia. Processamento Mineral. Modelo GeometalUrgico. Programa

Geometalurgico.



ABSTRACT

Geometallurgy is the interdisciplinary correlation of several areas (geology, geotechnics,
mining engineering, metallurgy, mineral economics, and geoenvironmental parameters) that
combined with mining projects demonstrate greater plant predictability, reducing risks,
increasing profits and optimizing utilization mineral resources from a deposit. The notoriety of
this tool is present in the decision making, planning, and sustainability of the process in the
study of the following factors: drop in ore contents (due to mineral exploration), environmental
issues (impact on the environment, increase and accumulation of the complexity of the deposit,
limitations in water supply), growth in world demand for these products, and energy costs and
availability. This work presents a literature review of the subject aiming to conceptualize and
importance of integrating this tool to mining projects as well as the need to introduce its

concepts and notions in the sillabuses of the Metallurgical Engineering courses in Brazil.

Keywords: Geometallurgy. Mineral Processing. Geometallurgical Model. Geometallurgical

Program.
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1 INTRODUCAO

O objetivo da atividade mineira é a descoberta, a lavra e a concentracao de
minérios, ou seja, as atividades executadas dentro da mineragdo consistem em: descobrir 0s
recursos minerais escondidos no subsolo, trazer o bem mineral do subsolo até a superficie
para, finalmente, colocar esse bem mineral em condi¢cbes de ser utilizado pelas industrias
metaldrgica, ceramica ou quimica (Chaves, 2006).

Os recursos minerais presentes num depodsito serdo considerados ou
caracterizados como economicamente vidveis desde que cumpram os condicionantes internos
como qualidade, quantidade, mercado e logistica. Além disso, também deverdo ser
considerados fatores externos como politicos, sociais, e outros que nao dependam do deposito
mineral, mas eles afetam diretamente no processo (Ferreira 2001, Quaresma 2002, Gongalves
2010).

Atualmente, os projetos e/ou empreendimentos minerais vém mudando
radicalmente seus paradigmas. Longe estdo os dias em que a geologia, mineracdo e
metalurgia, areas distintas do conhecimento, porém préximas, atuavam sem um idioma
comum e de maneira ndo interligada. Anteriormente, a teoria e a pratica obedeciam a
sequéncia: “primeiro, o Gedlogo; depois, o Engenheiro de Minas e por final o Engenheiro
Metaltrgico”, entretanto, esta afirmativa ndo ¢ mais valida. A minera¢do evoluiu e, hoje em
dia, essa logica de trabalho mudou, observando-se que ela é integrada, e cada parte
componente tem participagcdo na tomada de decisdes, tornando-se assim numa atividade com
enfoque multidisciplinar, que requer uma preparacdo e Visdo técnico-econémica bem
definida. Atuando dessa forma, serd possivel enfrentar os novos desafios impostos aos
profissionais que exercem essa atividade (Takehara 2004, Dunham & Vann 2007, Turner-
Saad 2010).

Geometalurgia é uma atividade interdisciplinar que integra geologia, geotecnia,
engenharia de minas, metalurgia, economia mineral, e parametros geoambientais para
maximizar o valor econémico de um projeto, reduzir riscos, construir resiliéncia e demonstrar
boa gestdo dos recursos. (DOMINY, et al., 2018).

Atualmente, o termo “geometalurgia” deixou de referir-se apenas a caracterizagdo
mineraldgica do mineral de interesse e de ganga e passou a ter um conceito mais amplo. A
geometalurgia moderna abrange um conceito de sustentabilidade geometaldrgica que consiste

na interpretacao, analise, avaliacao e validagéo de todos os aspectos técnicos que suportam 0s
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resultados de cada uma das atividades associadas ao projeto, de acordo com o0 avango na

obtencdo de dados técnicos e econdmicos, para converter recursos minerais em reservas de
minério. Assim sendo, a caracterizacdo mineraldgica e metalUrgica € aplicada em projetos
conceituais, de préviabilidade dos recursos e em projetos finais de viabilidade econémica,
maximizando seus valores (Dobby et al., 2004, apud Motta, 2014; Baumgartner, 2011).

A utilizacdo dos pardmetros geometalrgicos na modelagem do depdsito, tais
como variacdo da dureza, mineralogia, grau de liberacdo e porosidade, possibilita a
identificacdo prévia da variabilidade do comportamento metalurgico de diferentes tipologias
e, ainda, da apoio a estabilidade dos processos. Essa caracterizacdo tecnoldgica, que ndo passa
de uma visdo restrita da geometalurgia, identifica os diferentes desempenhos do minério no
beneficiamento de minério (Lemos, 2013).

Segundo Dunham & Vann (2007), essa abordagem multidisciplinar engloba o
conceito de modelagem geometaldrgica, cuja incorpora¢do na mineracdo tem como objetivo
minimizar as incertezas associadas na determinacdo econdmica do recurso;
consequentemente, classificando-o como econdmico ou ndo para seu aproveitamento. Ao
integrar informacdes de geologia, planejamento de mina, desenho operacional e de
recuperacdo metallrgica, é possivel melhorar a compreensdo e o conhecimento do depdsito
mineral obtendo-se assim, um melhor aproveitamento dos recursos e das reservas minerais
(Turner-Saad 2010).

O minério de ferro é uma das matérias-primas de uso mais antigo e, desde a sua
descoberta, durante o Periodo Neolitico, tem ampliado o seu leque de aplicacBes. Atualmente,
é um produto essencial para a inddstria moderna, visto que a industria do aco continua a a
espinha dorsal do desenvolvimento industrial de um pais.

O Brasil possui 6,4% (21 bilhdes de toneladas) das reservas mundiais e esta em
5° lugar entre os paises detentores de maiores quantidades de minério. Os altos teores de ferro
em seus minérios (60% a 67% nas hematitas e 50% a 60% nos itabiritos e jaspilitos, em termos
de ferro contido) levam o Brasil a ocupar um lugar de destaque no cenario mundial.

A produgdo mundial de minério de ferro tem ao longo das ultimas décadas
crescido sensivelmente, quando ja em 2002 a producéo era de 1,1 bilhdes de toneladas/ano;
enquanto em 2008 a producdo anual atingiu mais de 2 bilhdes de toneladas. Destaca-se que a
participacdo da producdo brasileira representou em torno de 20% da produgdo mundial. No
Brasil, o minério de ferro é o metal explorado mais importante, tanto por sua reserva quanto
por sua importancia econdmica na balanga comercial. Nas Gltimas décadas, o Brasil se tornou

um dos maiores produtores de ferro do mundo (Minério de Ferro — Geologia e
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Geometalurgia).

Em virtude da importancia do minério de ferro no Brasil, faz-se necessario o
estudo sobre os seguintes assuntos: (i) tipos de depdsitos de minério de ferro; (ii) exemplos
de depositos de minério de ferro de classe mundial; (iii) caracterizacdo dos minerais de ferro;
(iv) caracterizacdo e comportamento geometaltrgico dos minérios de ferro brasileiro. Neste
contexto, fica evidente a importancia do estudo para os ge6logos, engenheiros metalrgicos e
de minas, bem como para tecndlogos que trabalham com minério de ferro nos seus diversos
processos, ou seja, exploracdo, lavra e siderurgia.

O minério de ferro, definido como um material de varios tipos e qualidades é
lavrado e processado em funcdo dos parametros do mercado. Alguns fatores a serem
considerados para a extragdo do minério de ferro sdo (Gross 1993):

e Tamanho e localizacéo dos depositos e facilidades de transporte;

e Tipo, composicao quimica e propriedades fisicas do minério adequado ao

mercado;

e Comportamento do minério na concentracao e beneficiamento;

e Qualidade e composicao de outras matérias-primas como calcério, coque
e carvao;

e O tipo de fusdo e o processo siderdrgico utilizado.

O minério de ferro, além de apresentar alto teor de Fe, deve apresentar também
especificacbes quimicas e fisicas, tais que possa ser facilmente concentrado. Deve conter
baixos teores de Si, Al, Mg, P e Ca apesar dos teores maximos destes elementos variarem
para cada usina siderurgica. A guantidade total dos elementos menores e impurezas nao deve
exceder o limite de tolerancia do processo de reducdo metalurgico em uso, pois as escorias
retidas dentro do alto-forno tornam o processo ineficiente. Na atualidade, a inddstria mineral
realiza a modelagem tridimensional do depoésito, pois ela auxilia principalmente na
visualizagdo, interpretacdo e planejamento das atividades de lavra, além disso, existem outras
aplicacdes no dia a dia tais como (Takehara 2004):

e Dimensionamento de taludes (altura e inclinacdo) em funcgéo das direcdes
de avanco das frentes de lavra e de suas relagdes com as principais
estruturas presentes na jazida, por exemplo, foliagdes, contatos, zonas de
cisalhamento e fraturas;

e A otimizacdo das operacOes de fragmentacdo; corte e extracao,

considerando a distribui¢do das lentes e faixas de minérios compactos,



14
friaveis e pulverulentos (caso da mina Alegria e outras de ferro com

minérios similares);

e A programacdo preliminar da mistura dos minérios provenientes das
diversas frentes de lavra (run of mine);

e A cubagem e estimativa de reservas, em associagdo a outros programas de
mineracdo que permitam calculos de &rea, volume e variabilidade do

deposito.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo apresentar os principais conceitos da Geometalurgia
e demonstrar a importancia da Geometarlurgia para a atuagdo profissional do engenheiro
metaldrgico, tanto na atualidade como no futuro, principalmente no &mbito das operac6es de

tratamento/beneficiamento de minérios.

1.2 Objetivo Especifico

Descrever os principais modelos de aplicacdo da Geometalurgia (Modelo Geoldgico,
Modelo de Quebra de Particulas e Modelo de Processamento Unitario) bem como a

combinacdo desses modelos em simulacao.

1.3 Metodologia

A maior parte das fontes deste trabalho consiste de teses e dissertacdes, que abordam
conceitos oriundos de fontes primarias e permitem um maior embasamento e uma analise
mais profunda do assunto. Isto é justificado, porque a Geometalurgia é dita como uma
abordagem de carater multidisciplinar envolvendo areas da Geologia, Mineracgdo, Metalurgia

e Ciéncias Econdmicas.
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2 CONCEITO DE TRATAMENTO DE MINERIOS

Tratamento de Minérios é o conjunto de operagdes (aplicadas aos bens minerais)
que visam modificar a granulometria, a concentracdo relativa das espécies minerais presentes
ou a forma, sem modificar a identidade quimica ou fisica dos minerais. Alguns autores
defendem um conceito mais amplo para o tratamento de minérios, como sendo um
processamento no qual os minerais podem sofrer alteracGes de ordem quimica, resultantes de

simples decomposicao térmica ou mesmo de reacdes tipicas geradas pela presenca do calor.

“As operagdes de concentracdo — separagdo seletiva de minerais —
baseiam-se nas diferengas de propriedades entre o mineral-minério (o mineral de
interesse) e 0s minerais de ganga. Entre estas propriedades se destacam: massa
especifica (ou densidade), suscetibilidade magnética, condutividade elétrica,
propriedades de quimica de superficie, cor, radioatividade, forma etc. Em muitos
casos, também se requer a separacdo seletiva entre dois ou mais minerais de
interesse.

Para um minério ser concentrado, é necessario que os minerais estejam
fisicamente liberados. Isto implica que uma particula deve apresentar, idealmente,
uma Unica espécie mineraldgica. Para se obter a liberacdo do mineral, 0 minério é
submetido a uma operagdo de redugdo de tamanho — cominuicdo, isto é, britagem
e/ou moagem —, que pode variar de centimetros até micrometros. Como as operagdes
de reducdo de tamanho séo caras (consumo de energia, meio moedor, revestimento
etc.), deve-se fragmentar s6 o estritamente necessario para a operacao seguinte. Para
evitar uma cominuigdo excessiva, faz-se uso de operacdes de separagdo por tamanho
ou classificacio (peneiramento, ciclonagem etc.), nos circuitos de cominui¢do. Uma
vez que o minério foi submetido & reducéo de tamanho, promovendo a liberacdo
adequada dos seus minerais, estes podem ser submetidos a operacgdo de separacao
das espécies minerais, obtendo-se, nos procedimentos mais simples, um concentrado
e um rejeito.

Na maioria das vezes, as operacgdes de concentracdo sdo realizadas a
Umido. Antes de se ter um produto para ser transportado, ou mesmo adequado para
a indistria quimica ou para a obtencéo do metal por métodos hidro-pirometaldrgicos
(areas da Metalurgia Extrativa), é necessario eliminar parte da agua do concentrado.

Estas operagBes compreendem desaguamento (espessamento e filtragem) e

secagem.” (Tratamento de Minérios, Centro de Tecnologia Mineral —
2010).
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A Figura 1 ilustra um fluxograma caracteristico de tratamento de minérios, com

recirculacdo de agua. O minério bruto originado da etapa de lavra de uma mina passa por
diversas operagdes unitarias, que sao assim classificadas:

(i) cominuigéo: britagem e moagem;

(i) peneiramento (separacdo por tamanhos) e classificacéo (ciclonagem,

classificacdo em espiral);

(iii) concentracdo: gravitica, magnética, eletrostatica, flotagéo etc.

(iv) desaguamento: espessamento e filtragem;

(v) secagem: secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado;

(vi) disposicdo de rejeito.

Figura 1 — Fluxograma tipico de tratamento de minério
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Fonte:

Tratamento de Minérios. Autor: Centro de Tecnologia Mineral, 2010.
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3 GEOMETALURGIA

3.1 Conceitos

Para se discutir o tema em questdo deste trabalho, é necessario definir o termo
Geometalurgia: abordagem multidisciplinar que integra o conhecimento geoldgico do depdsito
com as areas de processamento mineral e mina, visando reduzir o risco do negdcio e otimizacao
dos ativos, com maior previsibilidade dos processos. (Grupo Vale, 2006).

Esta abordagem geometalUrgica existe para permitir a interacdo e romper as
barreiras entre os profissionais das areas de Negdcio, Mina, Processo e Geologia, beneficiando
estes profissionais com uma melhor integracéo.

A geometalurgia cresce com o desenvolvimento da tecnologia, ela absorve as
informacBes das areas de caracterizacdo mineraldgica, britagem, moagem, flotacdo, entre
outros. Assim, obtém-se um maior detalhamento e complexidade das tipologias minerais
presentes em uma jazida, visando definir o melhor planejamento para a extragéo do elemento
de interesse.

H4 uma analogia com a “agricultura de precisdo”, que ¢ um moderno sistema de
gestdo agricola baseado na variabilidade espacial (taxas de insumos diferentes, de acordo com
a necessidade especifica de cada subarea da lavoura) e temporal da unidade produtiva, visando
a um maior retorno econdmico, a sustentabilidade e a minimizagdo do impacto ambiental. A
geometalurgia pode ser vista como a “mineragdo de precisdao”. Na geometalurgia as diversas
disciplinas relacionadas aos projetos de mineracdo sdo utilizadas de forma coerente, com as
informac@es de cada etapa produtiva afetando as estratégias e decisdes do processo como um
todo. Para entender melhor a geometalurgia, é necessario comparar o sistema tradicional com
0 sistema geometaldrgico. (Schneider, 2014). A figura 2 aborda os diferentes tipos de modelo

de blocos geometallrgicos.
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Figura 2 — Modelo de Blocos

Modelo de Blocos

Abordagem Usual Abordagem Geometalirgica

Teores in situ do Rom

&
Moabilidade

estéril

Fonte: Curso Mineragdo Geometalurgia. Autor: Vale, 2015.

No sistema tradicional as informacdes produzidas a partir dos furos de sondagem
sdo organizadas em blocos caracterizados por teor e densidade, além das informacdes espaciais.
A geoestatistica utiliza estas informacdes de forma a produzir um modelo de blocos mais
acurado da jazida, no qual a confiabilidade do teor, por exemplo, de cada bloco € maior. Assim,
a cubagem se tornamais acurada, bem como o planejamento da lavra. A economicidade do
projeto, incluindo o fluxo de caixa, resulta apenas do teor corrigido de cada bloco e da sequéncia
de lavra a ser utilizada. Para isso, assume-se uma capacidade constante da planta de
processamento, assim como uma determinada recuperagéo e qualidade do produto. (Schneider,
2014).

No sistema geometallrgico, outras informacfes pertinentes sobre 0 minério sao
incluidas no modelo de blocos. Para simplificar, vamos considerar somente duas variaveis
adicionais, a tenacidade do bloco e a recuperacdo do mineral/metal de interesse em um processo
de concentracdo. A tenacidade de um bloco pode ser medida a partir de indices de moabilidade,
medidos em amostras de furos de sondagem. O indice de moabilidade define a capacidade ou
taxa de alimentagdo que a planta pode atingir para cada bloco, ou seja, blocos mais tenazes séo
associados a uma capacidade menor de processamento e os mais fridveis, a uma capacidade
maior. Esta informacéo por si s6 € muito Util na etapa de planejamento de lavra, ja que o fluxo
de caixa depende da capacidade de processamento de cada bloco. Porém, pode-se ir mais longe.
Se, além da informacdo sobre a tenacidade, houver informagGesmineraldgicas suficientes sobre
0 bloco, especialmente em relagdo a presenca de minerais deletérios e a liberacdo dos minerais

de interesse, estimativas mais acuradas relativas a recuperagdo esperada do processo de
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concentracdo sdo possiveis. Com isso, pode-se prever, com significativamente mais seguranca,

a capacidade de producdo de concentrado relativa a cada bloco. (Schneider, 2014). A figura 3

representa as etapas do modelamento geometaldrgico.

Figura 3 — Etapas do Modelo Geometalurgico
ETAPAS DO MODELAMENTO GEOMETALURGICO
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Fonte: Curso Mineragdo Geometalurgia. Autor: Vale, 2015.

A elaboracdo das etapas iniciais no desenvolvimento de um projeto com abordagem
geometallrgica possuem a insercdo de dados da Geologia (baseados modelos geoldgicos,
geométricos e geomecanicos); Geoestatistica (baseados em modelo de blocos de teores);
Metalurgia (dados da Caracterizacdo mineraldgica, fisica e quimica das amostras e parametros
de processos obtidos dos estudos de variabilidade).

A insercdo dos dados dessas trés areas tem como objetivo entender e traduzir para
0 modelo de blocos as variagbes geoldgicas e metalUrgicas do minério visando maior
previsibilidade na e mina e usina. Assim, apos o entendimento desses dados obtém-se 0s
resultados de Geoestatistica, com a definicdo de dominios geometallrgicos e parametros
significativos; e Modelos matematicos dos parametros geometallrgicos para subsidiar o
planejamento de mina e Modelo de blocos com parametros geometaldrgicos.

O processo de criacdo, manutencéo e utilizacdo de um modelo geometallrgico é
chamado “Programa Geometaliirgico”, e sua estrutura ¢ apresentada na figura 4 (LISHCHUK,
2016).
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Figura 4 — Estrutura de um Programa GeometalUrgico

Programa Geometallrgico
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oo Modelagem
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Amostragem Teste

Fonte: Adaptada de (LISHCHUK, 2016).

Segundo Lamberg, a abordagem baseada em particulas usa minerais e particulas
como parametros comuns no programa geometallrgico, desde a coleta dos dados geoldgicos
até as simulac6es do processo. A abordagem consiste em trés modelos quantitativos: 1) modelo
geoldgico, 2) modelo de quebra de particulas e 3) modelos de processos unitarios.

O modelo geolodgico descreve, quantitativa e espacialmente, composicdo modal e
textura do minério. O modelo de quebra de particulas descreve quantitativamente que tipo de
particulas serdo produzidas a medida que as rochas dadas pelo modelo geoldgico sdo quebradas.
Os modelos de processo unitario quantificam como as particulas se comportam em diferentes
operacdes unitarias.

O programa geometalrgico é uma tentativa organizada de criar um modelo
confidvel, prético e atil de um depd6sito mineral e de uma planta de processamento de minério
usada para explorar o recurso. O programa geometallrgico segue as seguintes etapas
(modificadas ap6s Bulled & Mclnnes 2005, David 2007 e Dobby et al. 2004, Figura 5):

1) Coleta de dados geoldgicos por meio de perfuracdo, perfilagem do nucleo de
perfuracdo, medigdes, analises quimicas e outras analises.

2) Um programa de amostragem de minério para testes metalurgicos, onde dados
geoldgicos sdo usados na identificacdo de locais preferidos para as amostras.

3) Testes de laboratério dessas amostras para extrair parametros do modelo de
processo (as vezes chamados de teste de variabilidade do minério).

4) Verificar a validade metaldrgica das definicdes do tipo de minério geoldgico e,
quando necessario, desenvolver novas defini¢des do tipo de minério chamadas dominios
geometallrgicos.

5) Desenvolvimento de relagbes matematicas para a estimativa de parametros
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metaldrgicos importantes no banco de dados geoldgico.

6) Desenvolvimento de um modelo metaltrgico do processo. O modelo consiste em
operagOes unitarias que usam os parametros metallrgicos definidos acima.

7) Simulacéao de planta usando o modelo de processo metallrgico e os parametros
metaldrgicos distribuidos como o conjunto de dados.

8) Calibracao dos modelos via benchmarking para operagdes existentes.

Figura 5: Etapas de um Programa GeometalUrgico

1. Coleta de dados geologicos

2. Amostragem de ores para testes metalargicos

L

3. Teste de laboratorio metalargico
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1

6. Estabelecendo o modelo de processo para simulacao

1

7. Simulac¢ao de plantas

!

8. Calibracio do modelo

Fonte: Adaptada de (Lamberg, 2010).

Nos programas geometallrgicos, os pontos mais fracos sdo normalmente
informacdes inadequadas coletadas dos ndcleos da broca e pequeno numero de amostras
enviadas para testes metallrgicos.

Nos testes metallrgicos, amostras muito pequenas, em termos de tamanho e

namero, devem representar grandes tonelagens do minério. Geralmente, algumas dezenas de
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amostras cuidadosamente selecionadas e preparadas sdo testadas (Schowstra et al. 2010,

Morrell, 2009, Philander & Rozendaal, 2008 e 2010), mas ha casos em que todo o programa é
baseado em menos de dez amostras (David 2007, Suazo et al., 2010). Isso define altos requisitos
para a amostragem e preparacao da amostra, a fim de evitar que o erro de amostragem seja téo
elevado que limite a utilidade dos dados coletados (Gy 1982, Pitard 1989a e b). Existe também
um dilema na selecdo e preparacdo de amostras metaldrgicas com base em informagdes
geoldgicas: as amostras testadas devem representar a variabilidade total do minério em termos
de resposta metallrgica e isso s6 pode ser conhecido ap0s a realizacdo dos testes.

Para tornar a amostragem (etapa 2) e a definicdo de dominios geometallrgicos
(etapa 3) mais confidveis, sdo necessarias novas técnicas de medicdo e analise de rochas (para
a etapa 1). Isso tem estado em forte desenvolvimento nos ultimos anos (Walters 2008). O
desafio é que sejam necessarias medicdes e analises para um nimero muito grande de amostras,
de milhares a centenas de milhares. As técnicas devem ser rapidas, baratas e preferencialmente
totalmente automatizadas. A revisdo detalhada das técnicas esta fora do escopo deste artigo,
mas elas podem ser divididas em trés grupos: a) técnicas de medicdo das propriedades das
rochas, b) técnicas de mineralogia quantitativa e c) testes geometalurgicos.

Os métodos que medem a resposta metalurgica diretamente (c) sdo chamados de
testes geometallrgicos. Essa é uma area de rapido desenvolvimento, mas atualmente as
publicaces cientificas ainda sdo relativamente poucas. Laboratorios comerciais de ensaios de
minérios relatam a existéncia dos seguintes testes geometaltrgicos (JKTech 2010): indice de
Cominuigdo GeM (GeMCi), GeM RBT Lite (Testador de ruptura rotativo GeM, Lite) e
EQUOtip (testador de dureza portatil). Nos processos a jusante, Bradshaw (2010) mencionou
um teste de flutuacdo em pequena escala chamado JKMSI (JK Mineral Separability Indicator).
Lund et al. (2010) usaram o separador magnético seco em escala de laboratério (Mortsell) para
medir a resposta metaltrgica do minério de ferro a separacdo magnética.

Os parametros metaltrgicos ou geometaltrgicos determinados pelo teste ndo
preveem diretamente 0 comportamento de um Unico bloco de minério em um processo
completo. Para isso, € necessario construir um modelo de processamento mineral (etapa 6). O
modelo inclui o circuito de processamento completo e compostos pelos processos unitarios. Os
processos unitarios incluem parametros estaticos relacionados ao processo (como ndmero de
unidades e tamanho das unidades) e parametros relacionados ao minério que correspondem aos
parametros geometaldrgicos determinados anteriormente.

O ambiente de simulacdo deve ser capaz de lidar com reducdo de tamanho e

concentracdo. Tradicionalmente, simulagdes de cominuicdo e simulagBes de concentracdo tém
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sido realizadas separadamente. A primeira fornece rendimento, consumo de energia e

distribuicdo de tamanho do circuito de cominuicdo (Morrell, 2009), mas nédo lida com elementos
quimicos e minerais. Assim, ela ndo fornece a distribuicdo de tamanho do produto do circuito
de trituracdo (por exemplo, transbordamento de ciclones) por mineral. As simulacdes de
concentracgdo, por outro lado, ignoram principalmente a distribuicdo do tamanho de particula
(por exemplo, Runge et al. 1997).

Uma vez que os modelos sdo combinados em uma plataforma de simulacéao, é
possivel, executando uma simulacdo em estado estacionario, obter valores de desempenho
metaldrgico, como rendimento, consumo de energia, recuperacdo e classificacdo de
concentrado e propriedades de rejeito para cada bloco de minério ou mistura de alimentacdo.
As simulagdes podem ser feitas basicamente com qualquer simulador de estado estacionario
capaz de lidar com processos de cominuicao e concentracéo.

O principal problema no modelo de processo é que os parametros do modelo
original devem ser derivados de um numero limitado de testes de laboratorio e ainda devem
fornecer uma previsao confiavel para o dep6sito completo a qualquer momento do histérico da
mina (Figura 5). O modelo deve responder a mudangas no processo, por exemplo, no “head
grade” (teor do mineral-minério no corpo minerado que vai ser processado) e no rendimento.

A abordagem geometallrgica baseada em particulas consiste em trés modelos
(Figura 2):

1) Modelo geoldgico que fornece a mineralogia por bloco de minério.

2) Modelo de quebra de particulas que prevé que tipo de particulas serdo geradas
quando diferentes blocos de minério e rochas quebram.

3) Os modelos de processo unitario preveem como as diferentes particulas se

comportam em um processo unitario.
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3.2 A Importancia da Geometalurgia

As fontes de minério relativamente faceis de processar sdo cada vez menos recorrentes,
e o investimento a longo prazo em estudos geometallrgicos é vital para superar esse problema.
Operacdes com alto nivel de complexidade, serdo desenvolvidas e a Geometalurgia seré parte
inerente de qualquer empreendimento desse porte, inclusive rompendo limites atuais de
depdsitos que ndo sdo explorados devido as rotas de processamentos consideradas impossiveis
(alto custo, baixo teor de minério). O futuro da industria de minerag¢&o passa por contribuir de
forma impactante para um horizonte sustentavel do planeta e é com esse enfoque que algumas
das principais pesquisas na area estdo sendo desenvolvidas. Novas tecnologias vém sendo
desenvolvidas para exploracdo de pilhas de estéril e barragem de rejeitos de teor muito baixo,
e técnicas para ajudar a reduzir os requisitos de energia e a pegada ambiental das atividades
(Bradshaw, 2014; Grasso, 2015).

Segundo Lamberg 2010, a justificativa para o programa geometaltrgico vem do
potencial de trazer alguns dos seguintes beneficios em comparacdo com a abordagem
tradicional:

» Melhor utilizacéo dos recursos de minério, porque os limites do minério também
sdo definidos com base no desempenho metalurgico (previsto).

» Melhor desempenho metallrgico, porque é possivel ajustar o processo de acordo
com as informac0es de alimentacdo da planta com antecedéncia.

* Mineragdo melhor controlada devido ao conhecimento mais abrangente do
corpo de minério.

» Maior facilidade de otimizacdo da planta, porque a variacdo na alimentacdo da
planta é baixa ou, pelo menos, é melhor controlada.

» Maior facilidade para adotar novas solugdes tecnolégicas porque os problemas
derivados do minério sdo identificados com bastante antecedéncia e os programas de pesquisa
podem se concentrar em resolvé-los.

+ Diminuig&o dos riscos na opera¢do, com um melhor conhecimento do corpo e
do processo do minério e através de uma cadeia de processo mais controlada.

» Melhores possibilidades de otimizacdo econémica de toda a operagéo,

considerando precos de metais, produtos alternativos e custos de commodities.
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3.3 Modelo Geologico

A abordagem baseada em particulas usa minerais e particulas para ligar geologia e
metalurgia. E necessério que o modelo geolégico descreva a mineralogia do bloco de minério
de maneira quantitativa e adequada. Esse € um requisito desafiador e potencialmente caro,
porque muitos dos dados geoldgicos reunidos tradicionalmente sdo qualitativos ou semi-
quantitativos. O modelo deve fornecer, preferencialmente, composicdo modal (composicdo
mineral por porcentagem em peso) e informacdes de textura em todo o depdsito de minério
(modelo em bloco). A composicdo modal pode ser resolvida a partir de ensaios quimicos com
conversdo elemento-mineral (Lamberg 1997, Whiten 2008, Lamberg e Vianna 2009). Isso, no
entanto, exige que a mineralogia ndo seja muito complexa e que 0s ensaios quimicos sejam
projetados adequadamente. Métodos como difracdo de raios X e espectroscopia de refletancia
podem ser usados.

A informacdo estrutural € muito mais dificil de descrever quantitativamente e
modelar do que a composi¢cdo modal. Além disso, diferentemente das notas minerais, as
variaveis texturais ndo sdo necessariamente lineares ou aditivas e, portanto, requerem uma
consideracdo geoestatistica muito cuidadosa quando aplicadas no modelo de blocos (Dunham
& Vann 2007).

Figura 6 - Comparacdo da abordagem geometallrgica atualmente usada (acima) e a
abordagem baseada em particulas proposta (abaixo)
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Fonte: Adaptada de (Lamberg, 2010).
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3.4 Modelo de Quebra de particulas

Segundo Lamberg, o modelo de quebra de particulas da abordagem geometalurgica
baseada em particulas € uma regra geral ou colecdo de regras que informa quantitativamente
que tipo de particulas saira a medida que as rochas, dadas pelo modelo geoldgico, forem
quebradas. Um modelo de liberacdo de nome também foi usado, mas aqui, um nome mais
genérico foi escolhido para enfatizar que o modelo atual ndo fornece distribuicdo de liberacdo
descrita pelas estatisticas, mas particulas reais.

Como entrada, 0 modelo utiliza a composi¢cdo modal e as informacdes texturais do
modelo geoldgico. Além disso, 0 modelo exige que seja dada a distribuicdo de tamanho das
particulas da progénie; isso vem do modelo da unidade (consulte o capitulo 3.4). O modelo
fornece como saida as particulas da progénie. Cada particula na saida do modelo possui as
seguintes propriedades

+ tamanho,

« composicao mineral em peso,

« composic¢ao mineral em volume,

« composicdo mineral por area de superficie,

 vazdo ou propor¢do de massa de todas as particulas (t/ h), e

+ (textura como um mapa de particulas, potencialmente).

Véarios modelos diferentes foram desenvolvidos no passado para prever a
distribuicéo de liberacdo de produtos de cominuigéo. A introdugdo de mais parametros tornou
o modelo muito dificil e entediante de calibrar e sua portabilidade se tornou questionavel (Wei
e Gay 1999; Gay 1999, 2004; King & Schneider 1998).

Dois estudos recentes apresentam uma abordagem mais simples que combina
perfeitamente com a estrutura da abordagem geoquimica baseada em particulas aqui descrita.
Hunt et al. (2008, 2010) e Bonnici et al. (2008, 2009) simularam a fragmentacdo de particulas
aplicando a segmentacdo do tabuleiro de xadrez no mapa de particulas de uma fragdo de um
tamanho (0,6-1,18 m,). (Vizcarra et al. 2010), por outro lado, mostraram que a distribuicao de
liberacdo é conservada em classes de tamanho estreitas, independentemente da distribuicéo
global de tamanho da amostra ou do mecanismo de ruptura. Esses estudos introduzem uma
nova técnica para estabelecer o modelo de quebra de particulas: a partir da textura das rochas
dada pelo modelo geoldgico, € possivel preencher particulas com propriedades mineralogicas
e fisicas para qualquer distribuicdo de tamanho.
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3.5 Modelo de Processamento Unitéario

Os modelos de processos unitarios descrevem quantitativamente como as diferentes
particulas se comportam em um (nico estdgio de processamento. No processamento de
minerais, 0 comportamento das particulas é determinado pelas propriedades das particulas;
portanto, os modelos de unidades devem incluir, como parametros, as propriedades das
particulas, como tamanho, composi¢do e densidade. A estrutura do simulador que liga os
modelos de unidades deve ser baseada em particulas (Lamberg 2010).

Os modelos de operagdes unitarias usados no processamento de minerais podem
ser divididos em trés tipos:

* Modelos de cominui¢do em que a distribuicdo do tamanho de particula muda.

» Modelos de separacdo em que as particulas sdo distribuidas entre dois ou mais
fluxos de saida com base em suas propriedades fisicas.

» Modelos de lixiviacdo e precipitacdo onde a fase liquida € um componente ativo

e 0s minerais se dissolvem e novas fases sdo formadas através de reacdes quimicas.

Nos modelos de unidade de cominuicdo (moinhos, britadores) € possivel usar o
modelo de quebra de particulas descrito acima. Portanto, no modelo, a previsao da distribuicéo
da liberacéo e a distribuicdo total do tamanho podem ser dissociadas. Neste ultimo, os modelos
tradicionais de quebra de equilibrio populacional podem ser usados (Weller et al. 1996; Alruiz
et al. 2009, Vogel & Peukert 2003).

A maioria dos modelos de separacéo e lixiviagdo utilizados pela indUstria séo semi-
empiricos. No processamento de minerais, 0 modelo de processo fundamental baseado
inteiramente em propriedades fisicas, quimicas e de particulas ainda esta longe de ser prético e
preciso o suficiente para o uso diario. Por exemplo, o0 modelo fisico de flotagdo que descreve
subprocessos de coliséo, fixacao, elevagdo de bolhas, desapego e comportamento de espuma
requer dezenas de parametros, os quais sao dificeis de determinar ou estimar (King 2001).
Portanto, a abordagem comumente usada € o chamado modelo de componente de flotabilidade.
onde cada mineral é dividido em trés tipos cinéticos: flutuante rapido, flutuante lento e nao
flutuante (Runge et al. 1997). Embora a divisdo em tipos cinéticos seja baseada no ajuste
matematico de modelos, Polat e Chander (2000) e, mais recentemente, Welsby et al. (2010),
descobriram que existe uma ligacdo clara entre o tipo de flotabilidade e as propriedades fisicas

das particulas (ou seja, composicdo mineral das particulas).
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O desenvolvimento de modelos baseados em propriedades de minerais e

processamento metallrgico requer que as propriedades das particulas possam ser medidas em
diferentes partes do processo. A andlise de libertacdo € uma técnica de ponta (Sutherland et al.
1997, 1998, Gu, 2003, Fandrich et al. 2007) e a tomografia de raios-X € um método emergente
(Miller et al. 2003).

A medicdo de liberacdo fornece informacdes quantitativas sobre particulas no fluxo
do processo, mas para fins de modelagem é necessario um balango de massa de particulas.
Lamberg e Vianna (2007) desenvolveram um rastreamento de particulas, que € uma técnica de
balanceamento de massa de dados de liberacdo multifasicos. A técnica fornece uma descricdo
quantitativa de como os diferentes tipos de particulas (classes de liberacdo) se comportam em
unidades de processo Unicas e em todo o processo. Vianna (2004) e Lamberg e Vianna (2007)
mostraram que, na flotagdo, a cinética de flotacdo das particulas binarias de galena-esfalerita e

galena-quartzo difere significativamente uma da outra (Figura 7).

Figura 7 - Recuperacao de particulas binarias de galena-esfalerita e galena-quartzo
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Fonte: Adaptada de (Vianna 2004, Lamberg & Vianna 2007).

O grafico representa a fragdo de tamanho de 10-20 microns no concentrado em teste
de flotacdo laboratorial continua (Vianna 2004, Lamberg & Vianna 2007). O eixo x fornece a
proporgdo de massa da galena em particulas binarias; onde 100% é igual a particula de galena
totalmente liberada.

A técnica de rastreamento de particulas oferece a oportunidade de desenvolver
modelos de unidades baseados nas propriedades das particulas. Esta € uma ferramenta atraente

para pesquisa e desenvolvimento, mas & possivel aplicar a técnica de maneira pratica no
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programa geometallrgico baseado em particulas. O plano de trabalho € o seguinte:

» Em testes metallrgicos selecionados, amostras sdo enviadas para analise de
liberacdo.

« A técnica de rastreamento de particulas é aplicada para estabelecer um balanco
de particulas em cada teste. As classes de particulas sdo definidas de maneira uniforme.

» Modelos de unidade baseados em propriedades sdo criados com base no balanco

de particulas.
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4 COMBINANDO OS MODELOS EM UMA SIMULACAO

Depois de concluir as etapas de 1 a 6, 0s modelos podem ser reunidos para todos os
modelos e fazer as simulagdes geometallrgicas para obter o resultado.

Os numeros de desempenho metaltrgico como rendimento, consumo de energia,
recuperacdo e classificacdo de concentrado e propriedades de rejeito para cada bloco de minério
ou mistura de racdo. Na pratica, isso passa pelas seguintes etapas:

» O simulador de processo € estabelecido para incluir todas as classes de minerais
e particulas que foram consideradas significativas no rastreamento de particulas. Isso é
chamado de defini¢des globais (Figura 8).

* O fluxograma do processo é desenhado e modelos e pardmetros de modelo

baseados em propriedades séo definidos (propriedades da unidade Figura 8).

Figura 8 - Estrutura do simulador baseado em propriedades para processamento de minerais
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» Taxas de fluxo de componentes liquidos
* Taxas de fluxo do componente de g:is

Propriedades Calculadas

* Composicao mineral (modal), composicio quimica
* Densidade (gravidade especifica),% de solidos,
*Entalpia

Propriedades da Unidade

» Parametros da unidade estatica (por exemplo, tamanho)
* Parametros operacionais

Fonte: Adaptada de (Lamberg, 2010).
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» O modelo geoldgico e os métodos geoestatisticos sao aplicados por todo o banco
de dados geoldgicos para obter as informagGes mineraldgicas necessarias (composi¢do modal,
descricdo textural) em todos os blocos do modelo de blocos de minério (Figura 9).

* O loop de simulacéo principal é estabelecido e executado (Figura 9).

* O loop mestre passa um a um pelo modelo de bloco, utiliza um bloco e envia as
informagdes para o simulador de processos.

« O simulador de processo utiliza as informacGes geoldgicas e atualiza as
informacOes de caracterizacdo de alimentacdo (chamadas propriedades basicas do fluxo ou
configuracdo mineral, Figura 8).

» A simulagdo de estado estacionario é executada.

« Os parametros principais, como taxa de transferéncia, tonelagem final de
concentrado, teor e recuperacao, séo lidos na simulacéo.

» O loop vai para o proximo bloco.

» Os parametros de desempenho do processo séo retornados ao modelo de bloco
(Figura 9).

Figura 9 - Exemplo de plataforma de simulacéo
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Fonte: Adaptada de (Lamberg, 2010).

Na figura 9, é ilustrada a plataforma de simulacdo onde o modelo de bloco de
minério, cronograma de mineracao e calculadora de mistura foram combinados com o modelo
baseado em particulas. Cada bloco e mistura sdo simulados separadamente para fornecer

desempenho metalUrgico previsto.
A estrutura permite executar simulacbes para agendar a producdo e estudar

diferentes estratégias de mistura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foram pesquisados varios sites e bibliotecas digitais, como “ScienceDirect” ¢ o
“Periodicos Capes” para a confec¢do desta monografia.

Durante o processo de revisdo da literatura, foram levadas em consideragéo as
opiniBes de gedlogos e engenheiros metalurgistas, e a evolucdo do tema e sua relevancia cada
vez maior para o desenvolvimento da mineracdo no Brasil.

Pode-se concluir que os objetivos do trabalho foram alcangados, pois foi
demonstrada a importancia da Geometalurgia no tratamento/beneficiamento/processamento de
minérios, bem como a necessidade de conhecimento do tema pelos engenheiros metalurgistas
atuantes nessa area. Assim, € muito importante que os conceitos basicos da Geometalurgia
sejam abordados no curriculo dos cursos de Engenharia Metallrgica, Geologia e Engenharia de
Minas.
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