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Resumo

A utilizacdo da pré-concentracdo de minerais € um processo ja conhecido e que
gera ganhos significativos em termos de aumento de teor de alimentacdo das
usinas. Tal processo, porém, gera produtos de granulometria fina que dificultam, ou
mesmo impossibilitam, a avaliacdo da abrasividade destes pelo ensaio de Bond,
método mais utilizado atualmente na industria mineral. O ensaio LCPC se apresenta,
entdo, como uma alternativa para avaliacdo da abrasividade de materiais que se
encontram em uma granulometria mais fina. O objetivo principal do trabalho
apresentado neste artigo € avaliar o indice de abrasividade de minérios que
passaram por um processo de pré-concentracdo e tal avaliacdo foi realizada por
meio do LCPC. Foi possivel observar que, para a amostra de cobre, a pré-
concentragdo resultou em um concentrado de abrasividade menor que a
alimentacdo, 0 que torna O processo vantajoso como uma etapa anterior ao
beneficiamento propriamente dito. Ja no caso do zinco, observou-se uma maior
abrasividade no concentrado, 0 que sugere a concentracdo dos minerais abrasivos
no concentrado, ao contrario do que seria esperado, que seria uma maior
concentracédo de minerais mais abrasivos na ganga.
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INFLUENCE OF PRE-CONCENTRATION ON THE ABRASION INDEX OF
COPPER AND ZINC ORES

Abstract

Pre-concentration is an already known process in the mineral industry that can result
in an expressively increase of grades. This process, however, also generates fine
products, whose particles sizes difficult or even unable to evaluate their
abrasiveness by the Bond Abrasion Index. An alternative to evaluate the
abrasiveness of fine materials is the LCPC method. The main objective of this work is
to assess the influence of the abrasive index of ores that underwent a pre-
concentration process. For one of the samples, the pre-concentration provided a
concentrate less abrasive than the feed, which makes the process advantageous as
a step prior to the processing. On the other hand, the zinc ore sample resulted in a
concentrate more abrasive than the feed, which suggests the concentration of
abrasive minerals in the concentrate, contrary to what would normally be expected.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo da pré-concentracdo de minerais € um processo ja conhecido e que
gera ganhos significativos em termos de aumento de teor de alimentag&o das usinas
- 0 que pode levar ao aumento das reservas, reducdo da massa a ser processada
para se produzir uma mesma quantidade de metal e possibilidade de geracdo de um
rejeito grosseiro, que possui uma destinacdo mais simples e econdmica que 0s
rejeitos finos, os quais necessitam de barragens de grandes dimensdes [1]. No
entanto, a implantacdo de circuitos de pré-concentracdo € onerosa e em muitos
casos os custos de implantagdo dos mesmos ndo sdo compensados pelo ganho
operacional esperado pelas avaliagOes realizadas a partir de dados laboratoriais e
de plantas piloto. Deve-se ressaltar, porém, que em geral ndo se leva em conta
nestes calculos de viabilidade os ganhos que podem ser obtidos com a reducéo do
Wi e do Ai do material que ir4 alimentar a usina, caso seja pré-concentrado, ja que
com esta operagcdo uma grande quantidade de minerais de ganga, de maior
competéncia em relacdo a moagem e altas taxas de desgaste dos revestimentos e
corpos moedores das usinas, € eliminada.

No Brasil, a pré-concentracdo ja foi utilizada na mina de fluorita da Nitroquimica,
paralisada desde 2009, em Morro da Fumaca, SC [2] e € aplicada industrialmente na
mina de Vanadio da Largo Resources, em Maracas, BA. Avaliacbes em escala
laboratorial e piloto em depdsitos brasileiros para diferentes minérios sulfetados de
cobre, niquel, zinco e chumbo [1] [3] [4] [5] [6] [7] [8] ilustram ganhos significativos
em termos de aumento de teor com altas recuperacdes metallrgicas, possibilitando
o descarte de aproximadamente 50% da massa como rejeito, que retém menos que
10% do metal total dos minérios que constituem a alimentacéo do ensaio.

O objetivo principal do trabalho apresentado neste artigo € avaliar a influéncia do
indice de abrasividade de minérios que passaram por um processo de pré-
concentracdo. Porém, como nos ensaios de pré-concentracdo em laboratério é dificil
obter a massa e granulometria requeridas pelo ensaio de Ai de Bond, atualmente o
método mais utilizado na industria mineral [9], e como muitas vezes existem
diferencas de granulometria entre o concentrado e o rejeito da pré-concentracéo,
devido, por exemplo, a estratificacdo no processo de jigagem, é importante também
se pesquisar um método alternativo ao de Bond para tal avaliacéo.

Considerando a importancia de se conhecer a abrasividade de um determinado
mineral que entrara na planta de beneficiamento, para avaliar o desgaste nos
equipamentos do processo, o ensaio LCPC se apresenta como uma alternativa para
avaliacdo da abrasividade de materiais que se encontram em uma granulometria
mais fina.

Enquanto o Ensaio de Abrasividade de Bond, descrito por Bergstrom [10], requer
1600 g de minério apresentando granulometria entre %” e 2", o ensaio LCPC é
realizado com apenas 500 g de material com granulometria bem mais fina, entre 4
mm e 6,3 mm. Este ensaio foi desenvolvido pelo Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées, na Franca, na década de 80. O indice LCPC pode ser usado como uma
medida tanto de abrasividade quanto da influéncia da granulometria do material e 0s
procedimentos deste ensaio sao definidos pela Norma Francesa P18-579 [11].
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Além de ser vastamente utilizado na Europa, o motivo da escolha do método foi,
principalmente, por exigir uma menor massa de material e com uma granulometria
menor que a requerida pelo método de Bond, ambas restricbes existentes neste
método e citadas anteriormente como as principais limitac6es desta técnica para
avaliar a abrasividade de minérios pré-concentrados. Além disso, a facilidade em
encontrar um fornecedor que fabricasse o equipamento especificado pela Norma foi
também um fator fundamental para a utilizacdo do método LCPC para as andlises
apresentadas.

Apresenta-se, entdo, neste artigo, a avaliacdo da abrasividade de minérios que
tenham passado por um processo de pré-concentragdo por meio do ensaio LCPC, a
fim de se avaliar a influéncia de tais processos na abrasividade dos produtos
gerados. Desta forma, espera-se fornecer mais subsidios a avaliacdo econdmica de
projetos de pré-concentragdo, permitindo assim uma avaliagcdo mais fiel desta
alternativa.

2 MATERIAIS E METODOS

As amostras utilizadas para o desenvolvimento do projeto sdo apresentadas na
Tabela 1, e ja foram recebidas pré-concentradas pelo processo de jigagem.

Tabela 1. Amostras utilizadas

ID Amostra

1 Alimentacao
2 Minério Sulfetado de Cobre Concentrado
3 Rejeito

4 Alimentacéo
5 Minério Silicatado de Zinco Concentrado
6 Rejeito

As amostras foram inicialmente pesadas e entdo manuseadas a fim de obter a
massa requerida pelo ensaio, 500 g, na granulometria entre 6,3 mm e 4 mm.

Para garantir a homogeneidade e representatividade das aliqguotas a serem
trabalhadas, toda a amostra inicial disponivel de cada minério foi britada abaixo de
6,3 mm em britador de mandibulas e britador de rolos. As amostras foram entdo
homogeneizadas, utilizando o método da pilha prismética alongada. A partir desta
pilha, foram retiradas as aliquotas para os ensaios de abrasividade e caracterizacao.
A caracterizacdo das amostras foi realizada por meio das técnicas de fluorescéncia
de raios-X (FRX) para determinacdo da composicdo quimica em termos de
porcentagens de Oxidos, e de difracdo de raios-X (DRX) para determinacdo da
assembleia mineraldgica.

Como ja citado, o ensaio de abrasividade LCPC foi desenvolvido na Franca, na
década de 80, e os procedimentos deste sdo definidos pela Norma Francesa P18-
579. O equipamento LCPC utilizado para avaliar a abrasividade dos materiais é
mostrado na Figura 1.
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Figure 1. Equipamento LCPC (1-motor, 2-tubo de funil, 3-rotor e fixagdo da placa, 4-recipiente
de amostra) [12].

O abrasimetro € composto por um motor que faz girar uma placa de metal dentro de
um recipiente cilindrico que contém 500 g de amostra com granulometria entre
6,3 mm e 4 mm. A placa de metal padronizada deve ser fabricada em aco de baixo
carbono (C1015), com dureza Rockwell em torno de 60 a 75 HRB e dimensdes de
(50 x 25 x 5) mm.

O rotor, no qual a placa de metal esta acoplada, gira por 5 minutos numa rotagcéao de
4500 rpm dentro do recipiente com a amostra. Para a determinagcdo da
abrasividade, a placa de metal € pesada antes e depois do teste e a perda de massa
registrada é utilizada para o calculo da abrasividade caracteristica do material.
Quanto maior a perda de massa determinada no ensaio, mais abrasivo sera o

material.

Segundo a Norma Francesa, o indice de abrasividade LCPC é calculado como
mostrado na Equacéo 1:

LCPC = 1000 x 1000 (m;, — mg,) /M 1)

Onde: mj, é a massa da plaquinha antes do teste LCPC;
ms, € @ massa da plaquinha depois do teste LCPC; e
M é a massa da amostra (500 + 0,2 g).

Para garantir que as placas utilizadas no ensaio apresentavam durezas corretas,
realizaram-se medigcOes e ensaios de dureza Rockwell B, antes de se iniciarem os
ensaios propriamente ditos. A dureza média obtida para a placa do LCPC com os
testes preliminares foi de 65 HRB, portanto dentro do intervalo de 60 a 75 HRB
definido pela Norma Francesa. Tomou-se o cuidado de usar placas do mesmo lote e
do mesmo fabricante para realizar todos os ensaios, de modo a evitar que possiveis
variacbes na fabricacdo dos lotes interferissem nos resultados do projeto. Além
disso, para todas as amostras foram realizados testes em duplicata ou triplicata a fim
de minimizar a influéncia de possiveis erros nos ensaios.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 2 e 3 ilustram as amostras de minério (alimentacdo, concentracéo e rejeito
da pré-concentracdo) utilizadas nesse trabalho, cujas caracterizagdes quimicas e
mineralogicas sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3. A caracterizagdo das amostras
foi feita por meio dos métodos de difracdo de raio-x (DRX) e por absorcdo atbmica
(ICP).

1255 16,17 18 19724 K\ 14 156 1617 18 W 12 13 14 15 16,17

Figura 2. Amostra de minério sulfetado de cobre de 6,3 mm a 4 mm. Da esquerda para direita,
alimentacao, concentrado e rejeito.
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Figura 3. Amostra de minério silicatado de zinco de 63mmads mm. Da esquerda para dlrelta
alimentagéo, concentrado e rejeito.
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica e mineralégica das amostras de Cobre

Amostra (fases (%)

Composicéo Concentracdo dos componentes (%)
mineraldgica Massa

predominantes) Cu SiO2 | Al,O3| Fe,0O3] CaO | MgO | KO

Nazo

Minério
Sulfetado
de Cobre

Quartzo, Pirita,
Alimentacéo Magnetita e 100 0,75 526 ] 836 | 159 | 2,19 | 2,11 | 3,42
Calcopirita

1,02

Calcopirita,
Concentrado Quartzo, Pirita e 44 145 405 | 6,02 | 250 | 162 | 1,52 | 1,85
Magnetita

0,673

Quartzo, Albita,
Rejeito Clorita, Microclinio 56 0,20 | 650 | 10,6 | 8,42 | 245 | 1,77 | 4,67
e Mica

1,35
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica e mineralégica das amostras de Zinco

Composicéo Concentragdo dos componentes (%)
mineraldgica Massa

Amostra (fases (%)
predominantes) Zn SiO2 | Al,O3| Fex0O3] CaO | MgO | K20 | Nax0

Alimentacao |WVillemita, Dolomita |55 | 155 | gag| 100 | 6,70 | 196 | 142 | 0.274| 0,039

e Hematita
Minério — _
silicatado | Concentrado |VileMita, Dolomita | g5 5 | 550 | 9,43 | 0.694| 994 | 138 | 10,5 | 0,095 0,040
de Zinco e Hematita

Dolomita, Willemita

. 37,3 6.6 6,86 | 154 | 3,14 | 27,3 17,3 | 0,409 0,053
e Hematita

Rejeito

Nota-se, na Tabela 2, que a pré-concentracdo do minério sulfetado de cobre gerou
um concentrado com teor de SiO:2 significativamente menor que a respectiva
alimentagcédo, ou seja, observa-se um enriquecimento em minerais portadores de
SiO2, principalmente quartzo, no rejeito da pré-concentracdo. Ao contrario, 0 minério
silicatado de zinco n&o exibiu grande variagdo no teor de SiO2 nos trés fluxos
analisados, provavelmente devido ao fato de que o silicato presente naquele minério
seja 0 proprio mineral de minério (Zn2SiO4), além de ndo ter sido detectada a
presenca de quartzo como mineral de ganga.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios de abrasividade com a alimentacao,
concentrado e rejeito das amostras de minério silicatado de zinco e de cobre que
passaram por um processo de pré-concentracao por jigagem.

Tabela 4. indice LCPC determinados para os minérios pré-concentrados
Amostra indice LCPC Média indice LCPC

639
625
536
Minério Silicatado de Zinco Concentrado gg 585
460
Rejeito 454 450
439
1086
Alimentacdo 1046 1059
1044
865
o 692
Minério Sulfetado de Cobre  Concentrado 819 782
752
1124
Rejeito 1100 1105
1092

Alimentacéo 632
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Um dos aspectos que pode ser analisado por meio dos resultados apresentados nas
Tabelas 2 e 3 é relagédo entre o teor de silica na amostra e o valor obtido para sua
abrasividade. Nota-se que os maiores valores do indice LCPC foram obtidos nas
amostras com maiores teores de silica.

A excecdo apenas da alimentacéo e do concentrado do minério silicatado de zinco,
todos os outros resultados obtidos seguiram tal tendéncia, mostrando que o teor de
silica presente no minério tem grande influéncia sobre o valor obtido para a
abrasividade deste.

Utilizando o indice LCPC obtido para cada um dos fluxos (alimentac¢do, concentrado
e rejeito) do minério sulfetado de cobre, tem-se o grafico mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Comparacao dos resultados LCPC para o minério sulfetado de cobre.

A partir dos resultados mostrados na Figura 4, pode-se concluir que neste caso, em
termos de processamento mineral, seria vantajoso realizar a pré-concentracdo do
ROM antes de alimenta-lo na planta de beneficiamento. Isso porque, como
observado no gréfico, o produto concentrado apresentou uma abrasividade menor
que a alimentacdo, o que resultaria em menor desgaste dos equipamentos de
britagem e moagem e, consequentemente, menores custos na etapa de
beneficiamento.

O segundo minério avaliado foi 0 minério silicatado de zinco e seus produtos da pré-
concentracdo por jigagem. Da mesma forma realizada para o minério sulfetado de
cobre, o indice LCPC obtido para cada um dos fluxos (alimentac&o, concentrado e
rejeito) deste material sdo mostrados na Figura 5.
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Figura 5. Comparac&o dos resultados LCPC para o minério silicatado de zinco.

Neste caso, nota-se que 0 processo de concentracdo por jigagem gerou materiais
menos abrasivos do que a alimentacdo tanto no concentrado quanto no rejeito,
resultado de certa forma inesperado, ja que o correto seria haver um balanco entre a
abrasividade dos trés materiais. Por outro lado, a menor abrasividade do rejeito pode
ser explicada pela sua composicdo mineralogica, ja que este material € composto
basicamente por carbonatos, que sdo pouco abrasivos. Este resultado também
sugere que houve uma concentracdo de minerais abrasivos no concentrado, ao
contrdrio do que seria esperado, jA& que normalmente tem-se uma maior
concentracdo de minerais silicatados e mais abrasivos na ganga. Porém, por se
tratar de um minério silicatado, neste caso, especificamente, é natural que haja a
presenca de silica no material concentrado, uma vez que tal mineral estad associado
ao zinco, que € o mineral de interesse.

Na operacdo de uma usina, tal fato implicaria num maior desgaste por tonelada
processada em relacdo a alimentagdo original, porém haveria uma massa muito
menor sendo processada, ja que uma grande parcela da ganga teria sido
descartada, resultando entdo num desgaste total inferior quando comparado a uma
situacdo em que a pré-concentracao nao fosse realizada.

Além dos valores obtidos para a abrasividade, também foi possivel analisar
visualmente a diferenca de desgaste gerado nas plaquinhas por cada um dos
materiais ensaiados.

No caso do minério sulfetado de cobre, na Figura 6, é possivel notar nitidamente que
a placa central, correspondente ao material pré-concentrado, estd bem menos
desgastada que as duas demais. Além disso, percebe-se que o desgaste maior
ocorreu na terceira placa, que representa o material de rejeito, o mais abrasivo de
acordo com os resultados numéricos obtidos.
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Figura 6. Plaquinhas utilizadas nos ensaios LCPC das amostras de minério sulfetado de cobre
(da esquerda para a direita, alimentac&o, concentrado e rejeito).

Ja no caso do minério silicatado de zinco, na Figura 7, as placas estao dispostas em
ordem decrescente de abrasividade.

O o

8 9510 11 12 13 .44 15 16 até

Figura 7. Plaquinhas utilizadas nos ensaios LCPC das amostras de minério silicatado de zinco
(da esquerda para a direita, alimentac&o, concentrado e rejeito).

4 CONCLUSAO

Apesar de serem necessarios mais estudos para confirmar o que foi observado
neste projeto, algumas tendéncias foram observadas. Verificou-se que, dependendo
da composicdo mineralégica do minério, a pré-concentracdo realmente traz
beneficios ao processo de beneficiamento industrial, por meio da reducdo da
abrasividade do material que entra na planta, nos casos em que os silicatos se
concentram nos minerais de ganga.

Notou-se, porém, que atencdo especial é necessaria quando a ganga € composta
majoritariamente por minerais pouco abrasivos, como foi o caso do minério de
minério silicatado de zinco estudado neste projeto. Neste caso, 0 processo da
jlgagem gerou uma concentracdo significativa de carbonatos no rejeito, o que
resultou em um valor menor para a abrasividade desde produto. O concentrado, por
sua vez, foi composto, basicamente, por materiais mais abrasivos, aumentando
assim o valor de abrasividade deste material. Quando isto ocorre, é preciso ter
ciéncia de que o processo de pré-concentracdo, apesar de ja reduzir a massa que
vai entrar na planta, também resultara no processamento de um material mais
abrasivo do que o original, 0 que causaria um maior desgaste nos componentes por
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tonelada de minério processada. Entretanto, como a massa a ser alimentada seria
significativamente menor, jA& que uma grande parcela da ganga foi descartada no
processo de pré-concentracdo, o desgaste total dos equipamentos seria menor
guando comparado a uma situacdo em que a pré-concentracao ndo fosse realizada.
Assim, mostra-se, mais uma vez, os beneficios da realizacdo da etapa de pré-
concentracao.
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