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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo analisar o processo produtivo do cobre. Para isso,
foram analisadas a historia, propriedades, consumo, utilizacdo, depoésitos, métodos de
lavra, reserva e producéo. Tambem foram analisados os processos de beneficiamento do
cobre envolvendo a cominui¢do, concentracdo e separagdo sélido/liquido, a metalurgia
extrativa (pirometalurgia e hidrometalurgia), a reciclagem do metal e o estudo de caso

do projeto Salobo, no Para.



ABSTRACT

The present study aimed to analyze the copper production process. For this, the history,
properties, consumption, utilization, deposits, mining methods, reserve and production
were examined. Copper beneficiation processes involving comminution, solid and
liquid concentration and separation, extractive metallurgy (pyrometallurgy and
hydrometallurgy), metal recycling and the case study of Salobo project, in Para, were
also analyzed.



1. INTRODUCAO

O cobre é considerado um dos primeiros metais descobertos pelo ser humano.
Evidéncias indicam a sua utilizacdo ha mais de 10.000 anos. Desde entdo, passou a
fazer parte da vida do homem, sendo um importante aliado no desenvolvimento

socioecondmico da sociedade.

O cobre é o metal com maior condutividade térmica e elétrica, possui excelente
resisténcia a corrosdo, € utilizado na formacdo de ligas, maledvel e possui 6tima

conformidade, antimicrobiano, entre outros.

Possui aplicagBes no setor elétrico, construcdo civil, setor industrial e de transporte;
podendo ser utilizado para transmissdo de energia, calhas, usinagem de pecas,
fabricacdo de radiadores e diversas outras aplicacbes. A maior aplicacdo estd na

fabricacdo de equipamentos.

O cobre € um metal escasso, com aproximadamente 0,006% na crosta terrestre. Os
minerais sulfetados sdo a principal fonte: calcopirita, calcocita e bornita. Os principais
depositos sdo vulcanogénicos, porfiriticos e sedimentares. O método de lavra pode ser a

céu aberto, subterraneo ou misto.

Atualmente, o total de reservas identificadas corresponde a 2,1 milhdes de toneladas,

sendo 38% localizadas na América do Sul, seguido de 23% na América do Norte.

O beneficiamento envolve etapas de cominuicdo, flotacdo e separacdo sélido/liquido.

Pode-se utilizar também a metalurgia extrativa: pirometalurgia e hidrometalurgia.

A etapa de cominuicdo corresponde a britagem primaria, realizada por britadores
giratérios; a etapa de moagem, normalmente realizada por moinhos SAG em conjunto
com britadores cénicos e a moagem de bolas. Como forma alternativa, pode-se utilizar o
britador conico (britagem secundéaria) e a prensa de rolos (HPGR) ao invés do SAG e
britador conico.



A etapa seguinte é a flotagdo. E considerada a etapa mais importante do processo
produtivo do cobre. A etapa é realizada através da utilizacdo de células de flotacédo de
grande capacidade (células tanque) e colunas de flotacdo. As colunas sdo geralmente
utilizadas no processo de limpeza. Como reagentes séo utilizados: coletores, espumantes

e modificadores.

No processo de separacao solidos/liquido, o concentrado obtido na flotagdo é submetido
aos processos de espessamento e filtragem. Para isso, normalmente utiliza-se filtros

prensa.

No Brasil, sdo exemplos de plantas de processamento de cobre: Caraiba, Sossego e
Salobo. A planta de Salobo pertence a mineradora Vale e esta localizada no Para. Possui
capacidade de processamento de 36 milhdes de toneladas (em implantacdo) e teor de

concentrado de 38%.

A reciclagem também merece destaque na cadeira produtiva, uma vez que contribui

com grande parte da producao e favorece o desenvolvimento sustentavel.



2. OBJETIVO E RELEVANCIA

O cobre é um dos metais mais utilizados pela humanidade e sua demanda vem
crescendo continuamente. Com o avanco da tecnologia, novas aplicacdes séo
descobertas e 0s processos precisam crescer em conjunto, buscando otimizar o processo
e aumentar a produgédo, uma vez que o teor tende a diminuir com o passar do tempo.
Ent&o, o objetivo é buscar eficiéncia de processamento, mantendo um custo baixo e uma

recuperacio atraente.

O objetivo deste trabalho é descrever o processo de beneficiamento do cobre
correlacionando com a planta de processamento do projeto Salobo, através da revisao da
literatura e analise da rota do projeto em questao.



10

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Historia

O cobre foi um dos primeiros metais a serem descobertos e evidéncias arqueoldgicas
indicam a sua utilizagdo ha mais de 10.000 anos, em moedas e ornamentos, na Asia
ocidental (ICSG, 2018).

A idade do cobre, ou periodo calcolitico, compreende o periodo de 4.500 a 3.500 a.C. A
palavra calcolitico é derivada das palavras gregas chalcos (cobre) e lithos (pedra). Nesse
periodo, 0 homem aprendeu a extrair o cobre e utiliza-lo para a producao de ornamentos

e ferramentas. A figura 3.1 exemplifica o uso de cobre para fabricacdo de ferramentas.

Figura 3.1 - Pontas de lancas feitas de cobre do periodo calcolitico

Fonte: www.biodiversidadvirtual.org, 2019

O cobre ligado ao estranho, liga conhecida como bronze, iniciou a Idade do Bronze, em
aproximadamente 2.500 a.C. Na América do Sul, as civilizacbes Incas e Maias
extrairam o cobre, 0 ouro e a prata. Alguns artefatos da época sdo exemplificados na
figura 3.2.
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Figura 3.2 - Artefatos da idade do bronze

Fonte: www.sciencealert.com

As invengdes relativas a eletricidade e magnetismo no final do seculo XVI1I1 e inicio do
século XIX por Ampere, Faraday e Ohm, com produtos fabricados utilizando cobre,
alavancou a producdo e ajudaram a dar inicio e Revolugdo Industrial (ICSG, 2018).
Desde entdo, o cobre tem sido utilizado para aplicacbes diversas e ainda héa

desenvolvimento de novas utilidades.

Afigura 3.3 exemplifica 0 uso de cobre para a fabricacao de tubos.

Figura 3.3 - Tubos produzidos em cobre

Fonte: www.revistamineracao.com.br
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3.2 Propriedades

O cobre é um metal de cor avermelhada, excelente condutor de eletricidade e calor,
maleavel e ductil. Devido a suas propriedades ¢ um dos metais mais utilizados no

mundo. Suas principais caracteristicas estdo relacionadas abaixo:

e Condutividade — dos metais, possui a maior condutividade elétrica e térmica. O
cobre e suas ligas sdo ideais para produtos eletronicos e elétricos. A
condutividade elétrica dos materiais é medida através da comparagdo com uma
barra de cobre “puro” considerada 100% IACS (International Annealed Copper
Standard — Padrdo Internacional de Cobre Recozido) (DNPM, 2001).
Atualmente, devido as constantes melhorias no processo produtivo é possivel
obter cobre com condutividade ligeiramente acima de 100%. Para a transmissao
elétrica é utilizado cobre com condutividade elétrica de 85% ou superior.

e Corrosdo — possui excelente resisténcia a corrosdo, portanto é utilizado em
diversas aplicacbes. Coberturas de cobre apresentam taxam de 0,4 mm (0,15
pol.) de corrosdo em 200 anos (DNPM, 2001). Sua taxa de corrosdo €

insignificante em &gua, acidos purgados e ar despoluido.

e Juncdo — o cobre e suas ligas podem ser unidos utilizando os métodos de brasao,

solda, cravacdo, colagem de adesivo, parafusos ou rebites.

e Resisténcia mecanica — o metal é maleavel e possui 6tima conformidade. A
formacdo de ligas torna o material mais forte. As ligas podem ser de latdo,
bronze e cobre-niquel, podendo ser utilizadas para diversas aplicacdes.

e Formabilidade — o cobre é capaz de produzir fios de tamanho microscépico e a

formac&o de ligas proporciona maior resisténcia mecanica.

e Antimicrobiano — essa propriedade tem sido explorada ha séculos. Os egipcios

utilizavam recipientes de cobre para limpar a agua.
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3.3 Utilizacdo e Consumo

O cobre é um dos metais de maior importancia e possui uma gama enorme de

aplicacdes, seja na forma pura ou combinada. Dentre elas, pode-se citar:

Setor elétrico — transmissao de energia, aparelhos eletrodomesticos e eletrdnicos;

e Construcéo civil — calhas, instalacdes elétricas, ferragens, corrimdes, luminarias,

portas, adornos decorativos, fechaduras;

e Setor industrial — usinagem de pecas, valvulas, tubos e chapas de trocadores de
calor, refrigeradores e condicionadores de ar;

e Transporte — fabricacdo de radiadores, carburadores e acessorios de veiculos,

aparelhos de telecomunicagdo aerondutica, motores e outros equipamentos.

A demanda global de cobre continua a crescer e seu uso mais do que triplicou nos
altimos 50 anos, gracas aos setores em expansdo. O gréfico 3.1, ilustra o consumo de
cobre de acordo com o setor de utilizagdo no Brasil.

Gréfico 3.1 - Consumo de cobre por setor no Brasil

®m Equipamentos

m Construcao civil

B Infraestrutura
Transporte

B Industrial

Fonte: (DNPM, 2016)

Na tabela 3.1, pode-se verificar o consumo de cobre de 2012 a 2016, nacional e
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mundial. Percebe-se um aumento de consumo do metal consumido em ambito mundial

e uma diminuicao de consumo por habitante.

ANo

2012
2013
2014
2015
2016

Tabela 3.1 - Consumo de cobre interno e mundial

Consumo de
concentrado
(interno) -
toneladas

141.563
180.521
210.052
204.565
158.765

Consumo de
cobre metalico
(interno) —
toneladas

436.300
423.850
390.412
337.969
292.593

Fonte: (DNPM,2016)

Consumo

mundial de
cobre refinado
— milhoes de

toneladas
20,51
21,70
22,90
23,04

Consumo por
habitante —
kg/hab.

2,2
2,1
2,1
1,7

Obs: O consumo de cobre metalico (interno) inclui a producdo primaria (mineracao) e a

producdo secundaria (reciclagem de sucatas).

3.4 Minerais de Minério

O cobre em estado puro raramente é encontrado na natureza, além de ser um metal

escasso com cerca de aproximadamente 0,006% na crosta terrestre. Normalmente, é

encontrado associado a outros minerais e ja foram identificados mais de 150 minerais
portadores do metal (SKINNER, 1969).

Existem dois grupos de minerais:

e Primarios (sulfetados): formados nas zonas mais profundas da crosta terrestre e

possuem maior teor de cobre. Os minerais com importancia econdémica estéo

representados na Tabela 3.2;

Tabela 3.2 - Minerais minério primarios de cobre

Minério % aproximada de Cu
Calcopirita 34,6
Calcocita 79,9
Bornita 63,3
Covellita 66,4
Enargita 48,3
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e Secundarios (oxidados): formados superficialmente e com menor teor de cobre.

Os principais minérios estdo citados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Minerais minério secundarios de cobre

Minério % aproximada de Cu
Cuprita 88,8
Tenorita 79,8
Malaquita 57,5
Azurita 55,3
Crisocola 36,0

Dos minerais citados nas tabelas 3.2 e 3.3, a calcopirita (CuFeS,) é o mineral de cobre

mais comum e também a principal fonte do metal.

A Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT) considera como cobre o metal
que contenha 99,85% ou mais do elemento quimico ou 97,5% em massa de cobre
(DNPM, 2001).

As jazidas de cobre possuem baixo teor e grandes dimensdes. Os teores podem variar de
1% a 3%, porém a maioria dos minérios apresentam teor de aproximadamente 0,5%
(DNPM, 2001).

Outros elementos podem estar associados ao cobre e o0s principais sdo: bismuto (teor

ndo deve exceder 0,5%); arsénio, 2%; antimonio, 1%; zinco, 10%; e niquel, 0,25%
(DNPM, 2001).

3.5 Depositos de Cobre

Existem 07 (sete) tipos de depositos minerais de cobre:

e Depésito de cobre nativo — compde cerca de 0,1% dos depositos, possuindo

pouquissima importancia econdmica. Ocorre associado a lavas basicas;

e Depésitos sedimentares dentriticos — detém cerca de 14,5% das reservas
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mundiais e sdo compostos por espessas sequéncias de conglomerados e arenitos
de ambientes continentais ou transicionais. Possuem teor médio de 2,34% e
podem estar associados ao chumbo, zinco, prata, uranio, cobalto, ouro, platina,
paladio, vanadio, molibdénio, cadmio e selénio. Reservas variam de 10*° a 10°

toneladas;

» Depositos de veios — corresponde a 3% das reservas mundiais. Sdo formados por
fildes de quartzo com siderita ou outros carbonatos. Sdo depdsitos de pequeno

porte;

o Dep6sito porfiritico — formados com a concentracdo de sulfetos a partir de
solugdes hidrotermais. Detentores de grandes reservas, podendo ser superior a
500 milhdes de toneladas, com baixo teor de cobre. Esses depdsitos séo

responsaveis por 60% da producéo de cobre;

e Dep0sitos vulcanogénicos — cerca de 15% das reservas mundiais. Formados pela
precipitacdo quimica de metais e outros elementos a partir de exalagdes
vulcanicas. Explorados para cobre, chumbo e zinco, tendo como subproduto o

ouro e a prata;

o Dep0sitos de escarnitos — reservas mundiais inferiores a 0,4% e sdo formadas

por metamorfismo e metassomatismo de contato;

e Depésitos de segregacdo magmatica — corresponde a 7% das reservas. Sao
formados por imiscibilidade de liquidos, sulfetado. O cobre é geralmente

explorado como coproduto do niquel. (Rocio et. al., 2012)

Aproximadamente 85% da produgdo de cobre contido é proveniente de depositos
porfiriticos, sedimentares e vulcanogénicos. No &mbito nacional, a distribuicdo esta

relacionada conforme o grafico 3.2 abaixo:
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Gréfico 3.2 - Distribuicdo dos depositos de cobre no Brasil

M Depositos associados com
complexos basicos e/ou
ultrabdsicos

M Vulcanogénicos

W Dentriticos

Jazidas de cobre e zinco em
calcarios e fildes

Fonte: (DNPM, 2001)

No Brasil ha diversos exemplos de depdsitos de cobre, conforme Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Exemplo de depositos de cobre de acordo com o tipo

Tipo de deposito Exemplos

Vulcanogénico Provincia Mineral de Carajas — Salobo, Pojuca
e lgarapé Bahia
Goiéas — Palmeiropolis, Bom Jardim e Chapada

Vulcanossedimentares Provincia Mineral de Carajas — Sossego,
Gameleira, Antes Sul/Rio Verde
Segregacdo Magnética Goias — Distrito cuprifero-niquelifero de

Americano do Brasil
Bahia — Distrito cuprifero do Vale do Curaca
(caraiba e Barauna, Surubim e Angico)
Alagoas (Arapiraca) — Serrote da Laje
Minas Gerais — Fortaleza de Minas
Sergipe — Complexo de Canindé (poco redondo
e Porto da folha)

Sedimentares Rio Grande do Sul — Distrito cuprifero de
Camaqua.

Fonte: (Rocio et. al., 2012)
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3.6 Mercado e Prego

Assim como as demais commodities, o cobre é negociado entre os produtores e
consumidores. Os produtores vendem o produto beneficiado aos clientes, que
transformam o metal em outras formas e ligas e vendem aos fabricantes de diversos

produtos.

O cobre é negociado principalmente em 3 (trés) mercados:

e London Metal Exchange (LME) — bolsa de valores de Londres. As negociagdes
sdo diarias. E possivel negociar por meio de contratos a termo, futuros ou de

opc¢Oes. Produtos derivados também séo passiveis de negociacoes.

e New York Mercantile Exchange (NYMEX / COMEX) — bolsa de valores de New

York, nos Estados-Unidos.

e Shanghai Future Exchange (SHFE) — bolsa de valores da China.

No LME, o cobre é negociado em lotes de 25 toneladas e cotado em doblares por
toneladas. No SHFE, a negociacdo é realizada em lotes de 5 toneladas e cotado em
Renminbi por tonelada. No COMEX, o lote corresponde a 25.000 libras (11,3 toneladas
e cotado em ddlares por libra (ICGS, 2018).

As bolsas também permitem as negociacdes de contratos futuros e de opcdes. Estes
permitem aos produtores e consumidores fixar um preco, fornecendo uma protecdo

contra as variagdes de precos do mercado.

O grafico 3.3, obtido a partir de dados da bolsa London Metal Exchange, mostra a
evolucdo do preco do cobre entre os anos de 2010 e 2019, em milhares de ddlares por

toneladas.
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Gréfico 3.3 - Preco do cobre entre os anos de 2010 e 2019
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Fonte: (LME, 2019)

Obs: No gréafico 3.3, 0 “eixo x” refere-se ao preco do cobre em délares por tonelada e o

“eixo y” refere-se ao periodo.

3.7 Reservas

A disponibilidade esta ligada aos conceitos de reserva e recurso. Reserva sdo depdsitos
descobertos, estudados e avaliados como economicamente viaveis para exploracéo.
Recursos incluem reservas, depdsitos descobertos e potencialmente lucrativos e nao

descobertos, mas previstos com base em levantamentos geograficos preliminares.

Atualmente, as reservas de cobre constituem cerca de 790 milhdes de toneladas e os
recursos sdo estimados entre 2.100 e 3.500 milhdes de toneladas (ICSG, 2018). A
estimativa de reservas nao inclui depdsitos no fundo do mar. O grafico 3.4 apresenta

uma estimativa de recursos e reservas.
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Gréafico 3.4 - Estimativa de cobre mundial

Total de recursos (identificadas e no identificadas) | 5.600.000.000

Recursos Identificados ‘ 2.100.000.000

750.000.000

Capacidade de mineragdo | 23.900.000

Producdo de mineracao | 20.000.000
\

10.000.000 10.000.000.000

Fonte: (Adaptado de ICSG, 2018)

Segundo o US Geologycal Survey (USGS, 2019), as reservas de cobre em depositos
porfiros correspondem a 60% das reservas de cobre mundial. Os depdsitos sedimentares
detém cerca de 20% das reservas.

A média de depositos porfiros e sedimentares ndo descobertos correspondem a 3,1
bilndes e 400 milhdes de toneladas, respectivamente (ICSG, 2018). Para esses

depositos, 0s recursos sdo estimados em 5,6 bilhdes de toneladas.

Os graficos 3.5 e 3.6 representam, respectivamente, a distribuicdo de cobre identificada

e ndo identificada dos recursos mundiais de cobre.



Grafico 3.5 - Distribui¢do dos recursos de cobre mundiais identificados
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m Africa e Meio Oriente

m América do Sul

W América Central e Caribe

= América do Norte

H Nordeste da Africa

M Norte da Asia Central

m Sul da Asia Central e Indochina

H Sudeste Asidtico e Arquipélagos

m Australia

H Europa Oriental e Sudoeste da Asia

M Europa Ocidental

Fonte: (ICSG, 2018)
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Grafico 3.6 - Distribuicdo dos recursos de cobre mundiais ndo identificados

® Africa e Meio Oriente
® América do Sul
B América Central e Caribe
América do Norte
m Nordeste da Africa
m Norte da Asia Central
m Sul da Asia Central e Indochina
B Sudeste Asiatico e Arquipélagos
M Australia
M Europa Oriental e Sudoeste da Asia

B Europa Ocidental

Fonte: (ICSG, 2018)

3.8 Producéo

Ap0s o processo de extracdo o minério é processado e atinge uma concentracdo média
de 30%, podendo variar de 20% a 40%. No processo de fundi¢do, atinge uma
concentracdo de 50-70%. O blister atinge 98,5 -99,5%. O eletro-refinamento produz
cobre com até 99,99% (ICSG, 2018).

A rota hidrometalUrgica utiliza cobre de baixo teor e também minérios sulfetados
através de processos de lixiviacao e eletropuracdo (processo SX-EW). Segundo o ICSG
(2018), estima-se que em 2017 a producdo de SX-EW representou 16% da producéo
total de cobre refinado.
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Outra importante fonte de cobre é sucata. O metal pode ser reciclado inUmeras vezes
sem perder as suas propriedades. Podendo ser proveniente da sucata de processos

produtivos (nova) ou de produtos com o fim da vida dtil (velha).

O cobre proveniente da producdo das minas é denominado primario e aquele
proveniente de sucatas, secundario. Segundo o ICSG (2018), a producdo refinada de

cobre secundério atingiu 17% em 2017.

Com o aumento da populacdo, desenvolvimento da tecnologia e descobrimento de
novas aplicacdes para o cobre, a demanda pelo metal aumentou nos ultimos anos. De
menos de 750.000 toneladas de producdo de cobre em 1960, na América Latina, a
producéo subiu para 8,4 milhdes de toneladas em 2017, representando cerca de 42% da
producdo total. Esse percentual passou de 19% para 42%, comparando os dois anos,

conforme graficos 3.7 e 3.8.

Gréfico 3.7 — Producdo mundial de cobre em 1960

1960

B Oceania
m Africa
M Europa
Ameérica do Norte
m Asia

m América Latina

Fonte: (ICSG, 2018)
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Gréfico 3.8 — Producao mundial de cobre em 2017

2017

B Oceania

® Africa

M Europa

= América do Norte
m Asia

B América Latina

Fonte: (ICSG, 2018)

Os 5 principais produtores de cobre sdo: Chile, Peru, China, Estados Unidos e Congo. O
Chile foi responsavel por mais de ¥ da produgdo mundial em 2017, com uma producéao

de 5,5 milhdes de toneladas de cobre.
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4 ROTA DE PROCESSAMENTO

4.1 Meétodos de Lavra

As jazidas de cobre sdo, na maioria das vezes, de grande porte e baixo teor. A extracao

pode ser a céu aberto, subterranea ou mista.

A mineracdo a céu aberto é a mais utilizada, permitindo a exploracdo de depositos de
baixo teor, com minimo de 0,5% Cu. Esse método possui uma estrutura formada por
pracas de trabalho e bancos de operacdo. S&o realizadas etapas de decapeamento,
perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte. Para os equipamentos, sdo necessarias

perfuratrizes, carregadeiras e caminhdes.

A figura 4.1 representa uma foto da mina a céu aberto Salobo, objeto de estudo no

presente trabalho.

Figura 4.1 - Lavra a céu aberto da Mina Salobo

Fonte: www.opetroleo.com.br

O método subterraneo € empregado quando o minério se encontra em profundidade
elevada e quando a relacéo estéril/minério € invidvel economicamente para a lavra a céu
aberto. A lavra esta associada formacédo de galerias, cAmaras e po¢os, além da ventilacao
e iluminacdo. Na figura 4.2, pode-se observar o desenvolvimento da etapa de perfuracéo

em uma mina subterranea.
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Figura 4.2 - Mina subterranea de Caraiba

Fonte: www.minacaraiba.com

A lavra mista associa ambos 0s métodos citados acima, onde uma parte da lavra
acontece a céu aberto e a outra parte subterranea. Esse método foi utilizado na Mina

Caraiba, no Vale do Curacé, no municipio de Jaguari, Bahia.

Para escolher o método adequado, fatores como condi¢des topogréficas do terreno,
profundidade, qualidade de acesso, condi¢bes ambientais, legislacdo local e outros,

devem ser considerados.

4.2 Cominuicéo

A cominuicéo faz parte da maioria dos projetos de processamento, incluindo etapas de
fragmentacdo, que podem ir do desmonte ao produto final, e intermediérias para

transporte, concentracdo fisica ou metalurgia extrativa (LUZ, 2010).

O produto fragmentado influencia diretamente o rendimento dos processos
subsequentes de concentragdo. No caso do processamento do cobre, as etapas de

cominuicdo incluem britagem e moagem.
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4.3 Britagem

No processamento do minério de cobre, a britagem primaria é a primeira etapa de
cominuicdo e possibilita um tamanho méaximo de alimentacdo de 1000mm com

producdo em aproximadamente 200mm, dependendo das dimensdes dos britadores
(LUZ,2010).

O britador giratério é o equipamento utilizado quando hd uma grande quantidade
material a ser fragmentado, além de possuir a flexibilidade de ser alimentado por

qualquer lado. Portanto, é o equipamento mais utilizado na britagem primaria do cobre.

A alimentacdo do britador dispensa o uso de alimentadores e é realizada diretamente
através da descarga dos caminhfes na moega de alimentacdo do britador, como
representado na figura 4.3. A moega realiza o direcionamento do material para a entrada
do britador. Devido a flexibilidade do equipamento, é possivel a alimentacdo simultanea
de 2 caminhdes.
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Figura 4.3 — Esquema de alimentacéo do britador giratorio

Fonte: www.usp.br
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O principio de funcionamento do britador giratorio consiste no movimento de
aproximacdo e distanciamento do cone central em relacdo a carcaca invertida. Com o
movimento circular, toda a carcaca é utilizada no processo de cominuicao,
possibilitando uma grande capacidade de operagdo. A figura 4.4 representa o diagrama

funcional de um britador giratorio e sua se¢éo transversal.

Crushing head

Spindle

Open set

Closed set

Eccentric sleeve

Spider

—

Shell

(a) (b)

Figura 4.4 - Britador giratdrio a) diagrama funcional do britador b) se¢&o transversal e

visdo aérea.

Fonte: www.sciencedirect.com

4.4 Moagem SAG e Moinho de bolas

A moagem € o ultimo estagio da cominuicdo. As particulas sdo reduzidas a um tamanho
adequado do mineral de interesse. Essa etapa requer maior investimento e possui um

gasto maior de energia.

Os moinhos semiautdgenos (SAG) e de bolas sdo o0s equipamentos utilizados no circuito

tipico do beneficiamento de cobre. No caso de minérios com maior tendéncia a formar
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pebbles (particulas de tamanho tal que ndo podem ser quebradas e ndo auxiliam na
quebra de particulas menores (WILLS, 1997)), que ndo sdo adequadamente
fragmentados nos moinhos SAG, pode-se aumentar a abertura da grelha de descarga do
moinho e adicionar britadores de reciclo. Esse tipo de circuito é denominado SABC
(BERGUERMAN, 2009).

O produto da britagem primaria alimenta a etapa de moagem, constituido inicialmente
pelo moinho SAG. O produto do moinho alimenta as peneiras que realizam a
classificacdo do material. O passante segue para a etapa de moagem de bolas e o retido
alimenta o britador de cone. O britador realiza a britagem de pebbles e o produto retorna

para alimentar o moinho SAG, fechando o circuito.

O moinho de bolas é alimentado com polpa, portanto o material passante na peneira
segue para empolpamento e é bombeado para alimentar os hidrociclones que realizam a
classificacdo. O overflow segue para a etapa de flotacdo e o underflow alimenta a
moagem de bolas. O produto retorna a etapa de empolpamento e é novamente
submetido a classificacdo. O circuito de moagem esta representado no fluxograma da

figura 4.5.

Figura 4.5 - Fluxograma da moagem semiautdgena com britagem de reciclo, seguida de

moagem de bolas (circuito SABC).
Fonte: (LUZ, 2010)
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Os moinhos sdo basicamente cilindros rotativos revestidos internamente com placas de
desgaste (figura 4.6). Internamente, possuem corpos moedores que se movem
livremente, realizando a cominuicdo do material. Através da rotacdo do moinho, 0s
corpos sao elevados e caem sobre a polpa de minério ocasionando a quebra do minério.
O escorregamento dos corpos moedores sobre o revestimento e o impacto destes corpos

entre si também acarretam a moagem (METSO, 2005).
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Descarga

Figura 4.6 - Diagrama funcional genérico de um moinho
Fonte: Figueira, 2004

De acordo com a figura 4.7, os corpos moedores sdo elevados através do movimento até
certo ponto onde caem, descrevendo uma trajetoria parabdlica, sobre outros corpos que

estdo na parte inferior e sobre o material.
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Figura 4.7 - Trajet6ria dos corpos moedores dentro do moinho
Fonte: FIGUEIREDO, 2010

O moinho SAG utiliza bolas de aco em adicdo ao préprio minério, como corpos
moedores, sendo necessario apenas de 3% a 20% do volume do moinho (RODRIGUES,
2012). O equipamento possui uma ampla faixa de capacidade de processamento, se

comparado aos demais.

Segundo Mular e Burkertz (1989), os moinhos SAG devem visar a maximizacdo da
vazdo de alimentacdo. Como a densidade do minério € menor que a das bolas, é
necessario maiores volumes e/ou velocidades se comparado ao moinho de bolas
(RODRIGUES, 2012).

A figura 4.8 exemplifica um moinho SAG e possibilita uma nogdo aproximada da sua

proporcao de tamanho.
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Figura 4.8 - Moinho SAG

Fonte: www.metso.com

O moinho de bolas utiliza esferas de ago ou ferro como corpos moedores. Sua camara
de moagem possui um comprimento Util menor que o dobro do seu didmetro. Devido ao
comprimento curto, utiliza-se o circuito fechado, visto que ndo ha controle do tamanho

méaximo do produto através da operacdo do moinho apenas.

A moagem de bolas é realizada via Umida, requerendo apenas 77% da poténcia
necessaria para a moagem via seca do mesmo material e granulometria. 1sso ocorre
devido a acéo lubrificante e transportadora da agua, facilitando o processo. Além disso,
apresenta beneficios como a facilidade de controle do processo através da densidade da
polpa e pelo nivel de descarga do moinho; e a auséncia de coletores de pd, evitando a
poluicdo da instalagdo (METSO, 2005).

45 HPGR e Britador Coénico

O moinho de rolos é uma alternativa em substituicdo a moagem SAG e o britador de
reciclo (giratério), adicionalmente a britagem secundaria (cone). O esquema de
cominuicao alternativo esta representado na figura 4.9.
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Figura 4.9 - Circuito alternativo utilizando HPGR e britador conico
Fonte: (WANG, 2013)

O moinho/prensa de rolos de alta pressdao (HPGR) € uma tecnologia relativamente nova
e tem origem nos moinhos movidos por tragdo animal e utilizados para moagem de
grdos. Tentativas de aplicacdo na moagem de minérios mostrou um alto desgaste da
superficie dos rolos, sendo, portanto, indicados apenas para materiais pouco abrasivos.
Além de ser necessaria a instalacdo de equipamentos como detector de metais e extrator

de sucatas para protecdo do equipamento.

O moinho é constituido por dois rolos paralelos girando em sentido contrario, a
velocidades iguais ou diferentes. O material alimentado é submetido a forca de
compressdo. O movimento do rolo movel € controlado hidraulicamente. O trabalho da
abertura dos rolos é determinado pela natureza do material e granulometria da
alimentacdo. Pode-se utilizar também um HPGR constituido por um rolo mével e outro
fixo (equipamento utilizado no Projeto Salobo). O diagrama funcional esta representado

na figura 4.10.
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Figura 4.10 - Diagrama funcional do HPGR

Fonte: http://wwwo.metalica.com.br

O HPGR apresenta vantagem em relacdo o moinho de bolas, visto que possuem um

menor consumo de energia para uma dada relacéo de reducao.

O britador conico, utilizado na britagem secundéaria, possui 0 mesmo principio de
funcionamento do britador giratério. Ambos sdo maquinas com eixos oscilantes. No
cbnico, 0 manto e o cone apresentam superficies paralelas, fazendo com que as
particulas permanecam por um tempo maior na regido de cominuicdo. Ao contrario do
britador giratorio, no conico a descarga é condicionada ao movimento do equipamento,

para cima e para baixo (LUZ, 2010).

A altura do cone é reduzida em relacdo ao didmetro da base e o manto é fechado no
topo. Dessa forma o volume da camara € melhor aproveitado no trabalho de rebritagem

do material, conforme figura 4.11.
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Figura 4.11 - Diagrama funcional do britador conico

Fonte: www.engineeringintro.com

4.6 Flotacao

A concentracdo € realizada através de processos de flotacdo direta. Na polpa, as
particulas sdo obrigadas a percorrer um trajeto, sendo o material de interesse flotado. A
diferenciacdo das particulas ocorre através da sua capacidade de ser prender a bolhas de
gés, devido a hidrofobicidade. Quanto maior a hidrofobicidade, maior sera a repeléncia
por dgua e maior a afinidade por substancias apolares ou lipofilicas. Se a particula se
adere a um numero suficiente de bolhas, sua densidade se torna menor que a do fluido e
ela é suspensa, ficando retida em uma espuma e recolhida através do transbordo ou
mecanicamente. As demais particulas permanecem inalteradas e acompanham o fluxo
de 4gua (LUZ, 2010).

Os equipamentos mais utilizados na flotacdo sdo células e/ou colunas. As células
possuem agitacdo e sdo alimentadas por uma de suas faces laterais e o produto é
descarregado pela outra face, conforme figura 4.12. A espuma sobe e é descarregada
por transbordo sobre calhas dispostas ao longo da extensdo do equipamento. O material

deprimido ¢ arrastado pela agua e descarregado pelo fundo.
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Figura 4.12 Arranjo de células de flotagédo
Fonte: (LUZ, 2010)

As colunas de flotacdo sdo equipamentos estaticos. A alimentacao € realizada a cerca de
2/3 da altura. O ar é injetado na base do tanque através de aeradores. O concentrado €
flotado e retirado pela parte superior através de calhas. O rejeito é descarregado pela

parte inferior e é controlado através de valvulas, conforme figura 4.13.
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Figura 4.13 - Diagrama funcional de uma coluna de flotagéo
Fonte: LUZ, 2010

A flotacdo do cobre é composta das etapas rougher, cleaner e scavenger.
Genericamente, na primeira etapa da flotacdo, rougher, obtém-se um concentrado pobre
e um rejeito que ainda contém teores de minerais Uteis. A etapa seguinte, cleaner,
produz o concentrado final e um rejeito de teor elevado. O rejeito rougher alimenta a
etapa scavenger, onde se obtém o rejeito final (muito pobre) e um concentrado com
minerais Uteis, mas que € pobre para ser classificado como concentrado final. O rejeito
da cleaner e o concentrado scavenger ainda contem minerais Uteis e sdo retomados para

a etapa rougher. Caso necessario, podem ser adicionados varios estagios de cada etapa.
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Como a maioria dos minerais possuem natureza naturalmente hidrofilica (afinidade com
a agua), é necessario 0 uso de reagentes especificos para cada material afim de alterar

sua caracteristica para hidrofébica.

Os coletores possuem natureza polar e apolar. Assim, a parte polar adere a superficie do
mineral e a apolar fica exposta, conferindo carater hidrofébico a particula. Dessa forma,

a particula se liga ao ar.

As bolhas de ar que se ligam as particulas também sobrem acdo de reagentes, o
espumante, permitindo a formacdo de espuma que carrega o0 material de interesse, uma

vez que reduz a tensdo na interface agua-ar, provocando estabilidade.

Outros reagentes podem ser utilizados, como modificadores e reguladores para ajustar a

condicdo ideal de flotacao.

4.7 Separacdo Sdélido/Liquido

Os dois objetivos para 0s processos de separacdo solido/liquido sdo: producdo de um

solido desaguado e de um liquido clarificado.

A sedimentacdo é um dos processos de separacdo baseado na diferenca de densidades. A
remocao € atraves da acdo gravitacional, portanto o processo possui como caracteristica

0 baixo custo e a simplicidade operacional.

Os sedimentadores podem ser: espessadores ou clarificadores. Os espessadores séo
focados no sélido e produzem um material espessado com alta concentracéo de solidos.
Jé os clarificadores sdo focados no liquido e geram um produto com baixa concentracéo

de sélidos.

No processamento do cobre sdo utilizadas etapas de espessamento e filtragem.

O espessamento € utilizado com a finalidade de obtencdo de polpa com porcentagem de

solidos adequada ao processo subsequente e recuperacdo de agua para reciclo no
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processo de beneficiamento. Essa ultima finalidade € decorrente do constante aumento

dos conceitos de sustentabilidade.

Os espessadores sdo basicamente tanques cilindrico-conicos, construidos com concreto
Ou aco e equipados com mecanismos de raspagem, para movimentar o material
sedimentado até o ponto de descarga. Os raspadores também podem ser chamados de
ancinhos ou rastelos e sdo acoplados a uma estrutura central onde se localiza o tubo de

alimentacéo.

A figura 4.14 mostra o esquema de funcionamento de um espessador continuo
convencional, o mais utilizado industrialmente. O equipamento possui um sistema de
alimentacdo de suspensdo, raspadores e dispositivos de descarga overflow (liquido

clarificado) e underflow (polpa com grande porcentagem de solidos).
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Figura 4.14 - Esquema funcional de um espessador
Fonte: www.slideplayer.com.br/slide/1235049

Ap0s o processo de espessamento, a polpa € direcionada a filtragem. Para minérios de
cobre podem ser utilizados filtros a vacuo (tambor e disco), filtros ceramicos e filtros

prensa.
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Na filtragem, a suspensdo escoa por acao da pressdo contra o meio filtrante, tendo como
resultado a separacdo entre o filtrado e a torta. O filtrado corresponde ao liquido da
suspensdo e as particulas sélidas formam a torta. O meio filtrante € um tecido que retém
as particulas. Posteriormente, a propria torta realiza a tarefa e aumenta sua espessura
com o tempo. (LUZ, 2010).

4.8 Metalurgia Extrativa

A extracdo de cobre de concentrados de sulfetos, obtido pelo processo de flotacao,
ocorre através das rotas hidrometalUrgicas e pirometaldrgicas. O processo
pirometallrgico € aplicado a minerais sulfetados e o hidrometaldrgico, para minerais

oxidados e também sulfetados.

4.8.1 Hidrometalurgia

E o0 processo de extracdo de metais onde a principal etapa de separacdo consiste em

reacOes de dissolu¢do do mineral minério em meio aquoso.

As etapas, de forma genérica, sdo separadas em:

o Preparacdo: ajuste das propriedades fisico-quimicas do sélido (processo de

beneficiamento). Ajuste da granulometria, composicéo, teor, entre outros;

o Lixiviagdo: dissolugdo seletiva dos minerais contendo o metal de interesse
através do contato do sélido (minério ou concentrado) com acido, base ou agentes

complexantes, em condi¢Oes variadas de presséo e temperatura,;
o Separacao sélido/liquido: ciclonagem, espessamento e filtragem;
o Tratamento da solucgdo: purificacdo da solucdo produzida na lixiviagdo. O

tratamento € feito através da separacdo de elementos provenientes da dissolucdo da

ganga e que podem prejudicar a recuperacao;
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o Recuperacéo: reacdes de reducdo em fase aquosa. O principal processo utilizado
é a eletrorrecuperacdo. O processo envolve aplicacdo de diferenca de potencial entre

catodos-anodos imersos em solugdo aquosa (CIMINELLI, 2007).

O processo de eletrélise é denominado SX-EW. Comparado a pirometalurgia, esse
processo possui inimeras vantagens incluindo o menor custo de producdo do cobre, a

ndo emissdo de gases poluentes e o reaproveitamento de minérios de baixo teor.

CMinério/Sucata)
C Preparacéo )
—( Lixiviagado )
CSeparagéo Sélido/Liquido >—>
\ 4
4( Tratamento da Solucéo >—>

C Recuperacdo do Metal )

v

METAL/ COMPOSTO METALICO

Figura 4.15 - Fluxograma com as principais etapas do processo hidrometalirgico
Fonte: (Adaptado de CIMINELLI, 2007)
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Para o cobre, temos os exemplos de aplicacédo da tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Exemplos de processos de metalurgia extrativa para o cobre

Item de : ~
. Tipo Preparacao Processos
interesse
Britagem e
Minérios moagem, Com H2S04, em
. aglomeracéo . -
oxidados . pilhas
(pré-cura
acida)
Cu Baixo teor, . Extragao por
: Em pilhas com solventes seguida
parcialmente - . .
) microrganismos de
oxidado «
eletrorrecuperagdo
Concentrado Flotacao Lixiviacao em -
autoclaves

Fonte: (Adaptado de CIMINELLI, 2007).

4.8.2 Pirometalurgia

O processo pirometaltrgico é o mais utilizado para minérios sulfetados.

As rotas pirometalUrgicas sdo: ustulacdo, seguida de lixiviacdo sulfirica e o processo

flash smelting.

. Ustulacdo: transformacdo de sulfetos de cobre, na presenca de oxigénio e
temperaturas elevadas, em 6xido de cobre. O 6xido é submetido a lixivia¢do sulfdrica

com producdo de sulfeto de cobre.

. Flash Smelting: transformacdo direta dos sulfetos de cobre, contidos nos
concentrados de flotagdo, em cobre metélico impuro (blister). O material resultante é
eletrorrefinado atingindo a pureza de 99,99%. (BARD, 2007).

Arota de processo Flash Smelting € a praticada industrialmente.

Ap0s o processo de beneficiamento, o concentrado € submetido ao forno flash, obtendo
como produto o matte com teor entre 45% e 60%. O mate é encaminhado ao forno
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conversor obtendo-se o blister com 98,5% Cu. Dependendo do destino de utilizacdo, o
blister pode ser refinado ao fogo obtendo um concentrado de 99,7% (anodo) sendo

posteriormente refinado eletroliticamente, atingindo a pureza de 99,9% (catodo).

O catodo é submetido ao processo de fusdo ou trefilacdo para obtencdo de vergalhdes,
placas, barras, tubos e outros (ANDRADE,1997).

A figura 4.16, representa um fluxograma resumo do processo de metalurgia extrativa.
Nele pode-se comparar as rotas pirometaltrgica e hidrometalirgica para producdo do

cobre.
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Figura 4.16 - Rotas metalUrgicas para o cobre
Fonte: (Adaptado de www.slideplayer.com.br/slide/5615075)
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4.9 Reciclagem

O constante crescimento de novas tecnologias utilizando o cobre faz com que a
demanda pelo metal venha aumentando ao longo dos anos. A reciclagem do cobre é uma
importante aliada nesse processo, uma vez que ajuda a atingir a producdo necesséria,
além de fomentar o processo de conservacdo dos recursos naturais buscando

sustentabilidade.

O cobre, por ser um metal 100% reciclavel, é altamente indicado para reciclagem e
reutilizacdo, como observado na figura 4.17. Mesmo ap0s esse processo, todas as
propriedades do metal sdo mantidas, sendo, portanto, classificado da mesma forma que

0 metal recém extraido proveniente da mineracéo.

A reciclagem de cobre inclui material coletado a partir de produtos em fim de vida til,
tais como cabos e fios, equipamentos elétricos, bem como a refusdo de residucs da fibrica

SUCATA DE
— CONSUMO, SUCATEIROS
- e
MINERACAD v |
) PRODUCAO E PRODUTOS ¢ P
! RECICLAGEM)| SEMI FABRICADOS: @'y
16 milhies de tonstadas tubes, perfis, chapas, fios soOUILDS | o0 QUILOS

— — PRODUTDE—

15 0URDS  5p00 DUILOS

& milhtes d |
s e fenelanss O COBRE £ 100% RECICLAVEL: =0 contrdrio da maioria de outros

l SUCATA DE materiais, ele pode ser reciclado perpetuamente sem perda de
FABRICA desempenho ou qualidades. O cobre reciclado & idéntico a0 que

s3i da mina. Todo o cobre, a partir de diversos usos e objetos pode
ser reciclado.

Figura 4.17 - Cadeia de valor simplificado do cobre

Fonte: (Internacional Copper Association, 2013)

O processo de reciclagem (producdo secundaria) requer 85% menos de energia que a

producdo primaria (mineragdo) (Internacional Copper Association, 2013).

O cobre reciclado pode ser proveniente da “sucata velha” (material que chegou ao fim
da sua vida util) ou “sucata nova” (formata durante os processos de produgdo e

fabricacéo).
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Cobre de boa qualidade e com alta condutividade pode ser reciclado por fusdo e
inspecdo antes da fundicdo, porém esse processo € exclusivo para materiais
provenientes de ambientes de manuseio exclusivo do cobre. Se a sucata for proveniente
de um liga, facilmente pode-se facilmente fundi-la e obter um novo produto de boa
qualidade. Correcbes na composicdo podem ser realizadas durante a fusdo, para

melhorar a qualidade final.

Para o cobre contaminado, € necessario derreté-lo e fundi-lo no formato de anodo para
ser purificado eletroliticamente. Se o nivel de impureza for significativo, provavelmente

0 catodo produzido ndo ira atender aos padrdes de alto nivel (VASQUES, 2009).
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5 ESTUDO DE CASO - SALOBO

A Mina de cobre do Salobo pertence a Vale e esta localizada na regido de Carajas,
sudeste do Para. E a maior reserva de cobre do pais. Sendo composto por um depdsito

de cobre sulfetado, a lavra é a céu aberto.

O teor médio do depdsito é de 0,76%. A rocha hospedeira € um xisto com percentual

considerdvel de magnetita em sua composi¢do (SOUZA, 2017).

A Mina de Salobo iniciou as atividades em 2012 processando 12 Mtpa de minério. Em
2014 duplicou a capacidade para um total de 24 Mtpa com a implantacdo da usina de
Salobo 11, correspondente a producdo de aproximadamente 560 mil toneladas de
concentrado de cobre e ouro, o equivalente a 200 mil toneladas de cobre contido por ano

e 8 toneladas de ouro contido.

Espera-se com a implantacdo de Salobo Ill, planta adicional de 12 Mtpa de ROM,
processar um total de 36 Mtpa, e dependendo do teor de alimentacdo, produzir um total
de 840 mil toneladas de concentrado (capacidade de projeto), correspondendo a 300 mil

toneladas de cobre contido e 12 toneladas de ouro contido.

5.1 Dados Gerais

A composicdo quimica do minério esta representada na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Composi¢do quimica do minério do projeto Salobo

Composto Proporcao (%)
Cobre 1,02
Magnetita 6,30
S 0,33
Au (g/t) 0,50

Fonte: (VALE, 2008)

Os principais dados de projeto estdo especificados na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Principais dados de processo da planta Salobo

Descricdo Dados
Teor médio de cobre na alimentagéo 1,02%
Teor de cobre na alimentacéo — até 2020 1,05%
Teor de cobre na alimentacéo — ap6s 2020 0,85%
Teor de cobre na alimentagdo (maximo) 1,45%
Teor de cobre no concentrado (médio) 38,0%
Variagdo teor de cobre no concentrado 35,0-42,5%
Recuperacdo metalurgica Cu 87,0%
Recuperacéo metaldrgica Au (estimada) 71,0%
Recuperagdo metaldrgica Ag (estimada) 40,0%
Recuperacdo em massa 2,11%
;acpgc_id;céz iie producao de concentrado (base 280.670 tpa

Fonte: (VALE, 2008)

O regime operacional é separado por area, conforme especificado na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Regime operacional da planta Salobo

Britagem Britagem HPGR/ Filtragem
Descricao tager gem Moagem/ g
Primaria | Secundaria ~_ | lconcentrado
Concentracéo
Rendimento
) 65
operacional 80 90 90
Horas
] 5.694
efetivas /ano 7.008 7.884 7.884

5.2 Beneficiamento

A rota de processamento € constituida de cominuicdo, concentracdo e separagdo
solido/liquido:

. Cominuicdo:
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Britagem primaria
Peneiramento primario e britagem secundaria

Prensagem e peneiramento secundario

D N N NN

Moagem de bolas e classificagdo em hidrociclones
. Flotacdo e remoagem:

Rougher |

Rougher 11

SFR (State Reactor Flotation)

Cleaner |

Cleaner Il

Cleaner 111

Scavenger do cleaner

Remoagem

AN N NN Y U N NN

Lancamento de rejeitos

. Desaguamento do concentrado:

<

Espessamento

<\

Mineroduto

v Filtragem

As 3 etapas de processamento do Salobo (I, 11 e 11I), possuem rotas de beneficiamento

semelhantes, com pequenas excecdes que serdo analisadas a seguir.

5.2.1 Britagem Priméria

O minério € transportado por caminhBes de 240/400 toneladas e alimenta os dois lados
da moega de alimentagdo do britador primario giratério, tamanho 60” x 89”. A moega

possui capacidade de 800t e pode ser alimentado simultaneamente por dois caminhdes.

Estdo instalados de dois rompedores de matacOes para a quebra de blocos maiores que
aqueles admitidos pela camara do britador, de forma a proteger o equipamento e evitar

possiveis paradas.
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O produto do britador primario, cerca de 80% passante em 152mm, é descarregado na
moega de descarga do britador e segue através de um transportador de alta capacidade
para a formacéao da pilha de estocagem. O transportador é dotado de balanca integradora

para controle da produgéo.

5.2.2 Pilha de Britagem

A pilha conica (pilha de estocagem de minério britado) tem capacidade Util de 24.000 t
(para a fase de 12 e 24 Mtpa), permitindo uma autonomia de aproximadamente 14 horas
de operacdo do peneiramento primario e da britagem secundaria. Na fase de 36 Mtpa, a
pilha possuira capacidade util de 25.400 toneladas, propiciando autonomia de 9 a 14

horas de operacdo. Tratores poderao ser utilizados para aumentar a utilizacao da pilha.

Quatro alimentadores de correia, com inversores de frequéncia e operando com 100%
da capacidade, retomam o material da pilha de estocagem. Na fase 24 Mtpa e 36 Mtpa,
apenas trés alimentadores operam. Os alimentadores transferem o material para os
transportadores que alimentam o silo. Os transportadores sdo dotados de extrator de
sucatas, para proteger os britadores secundarios, balanca integradora para controle da
alimentacdo da etapa seguinte, peneiramento primario/britagem secundaria, e detector

de metais.

5.2.3 Peneiramento Primério e Britagem Secundaria

O material retomado da pilha de estocagem alimentara a britagem secundéaria que possui
circuito fechado com o peneiramento primario. A retomada € realizada através de
alimentadores de correia (de placas para a fase 36 Mtpa) e descarregado em
transportadores de correia que alimentam o silo do britador. O silo serd descarregado

por alimentadores de correia para alimentar o peneiramento primario.

No peneiramento primario sao utilizadas peneiras vibratorias tipo banana, de 12° x 24’ ¢

deck duplo, sendo o primeiro deck para alivio.

O retido do peneiramento alimenta diretamente o britador secundario de cone, modelo
MP1000 ou similar com camara de grossos. A descarga do britador é transferida por
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transportadores de correia para recirculacdo, retornando novamente para o Ssilo,
fechando o circuito. Os transportadores possuem balanca integradora para

monitoramento da carga circulante.
O passante da peneira constitui o produto final da britagem, sendo 100% menor que
55mm, e serd transportado por transportadores de correia de longa distancia (TCLDs)

para a pilha de estocagem secundaria.

5.2.4 Transportadores de Correia de Longa Distancia (TCLDs)

O sistema de transporte de longa distancia é destinado a integrar as areas operacionais
de britagem primaria, peneiramento primario e britagem secundaria com as demais

unidades de processo da planta de beneficiamento.

O sistema € constituido por um dnico transportador de correia do tipo tubular (pipe
conveyor) com 2.000mm de largura e 1.773,5m de comprimento, na fase de 12 Mtpa.
Na fase de 36 Mtpa, o sistema sera constituido de cinco transportadores de correia, do

tipo convencional, com 1.000mm de largura.

5.2.5 Pilha de estocagem do minério britado

A pilha secundéria para estocagem do produto britado tem formato conico. A critério da
operacdo, tratores podem ser utilizados para aumentar a utilizagéo da pilha.

O material é retomado por alimentadores de correia de velocidade variavel. O ROM
entdo serd transferido por transportadores de correia, dotados de extratores de sucata e
balanga integradora.

O material ndo britavel ou sucata metalica é recolhido juntamente com a magnetita
pelos extratores de metais e alimenta o peneiramento da magnetita. O sistema €
composto por transportador e peneira vibratoria inclinada. O material retido na peneira é
empilhado como sucata, enquanto o material passante € recolhido por transportador e

retorna ao processo.
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5.26 HPGR

O material estocado na pilha sera retomado por transportador de correia para alimentar
o silo das prensas de rolos (HPGR). O material estocado no silo, constituido de

alimentacdo nova e carga circulante, € extraido por alimentadores de correia.

Os alimentadores transferem o material retomado dos silos para as prensas de rolos que
operard em circuito fechado com o peneiramento secundario a imido. O produto das
prensas é recolhido e segue por transportadores de correia para alimentar o silo do

peneiramento secundario. Os transportadores sdo dotados de extratores de metais.

Para manter a prensa de rolos em operacdo e com bom desempenho € necessario manter
a alimentacdo livre de corpos estranhos e contaminantes que possam danificar o
revestimento, reduzindo a vida Util e aumentando o custo operacional (OPEX). Para
isso, além do peneiramento de magnetita mencionado anteriormente, sdo utilizados
dispositivos de protecdo para o equipamento. Os alimentadores que transferem o
material para 0 HPGR sdo dotados de detectores de metais que comandam a operacgéo
de desviadores de fluxo. A alimentacdo € desviada para o transportador de descarga
“by-passando” o HPGR. A posi¢cdo de desvio ¢ mantida por um determinado periodo

para garantir que os metais detectados ndo alimentem a prensa.

5.2.7 Peneiramento Secundario

O material proveniente da prensagem alimenta o silo do peneiramento secundério. O

silo é descarregado por alimentadores de correia que alimentam as peneiras.

As peneiras secundarias sdo do tipo banana com dimensdes de 12° x 24°. O
peneiramento serd a umido e, além da agua de spray nas peneiras, um sistema de

empolpamento ¢ instalado nos alimentadores, para um bom desempenho do processo.

O retido no peneiramento (granulometria + 8mm) é conduzido por transportadores de

correia que descarregam no desviador de fluxo, retornando novamente ao circuito, como
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carga circulante. O transportador é dotado de balanca integradora para controle da carga

circulante.

O passante no segundo deck é conduzido para as caixas de polpa, onde € bombeado para

alimentar a ciclonagem da moagem.

5.2.8 Moagem e Classificacdo

A classificagao ¢ realizada por duas baterias de 10 hidrociclones de 26” (7 operacionais
e 3 reservas). Na alimentacdo de cada ciclone estdo instaladas valvulas gilhotinas para

permitir o isolamento individual de cada ciclone.
O underflow da ciclonagem alimenta dois moinhos de bolas. O produto da moagem
seguira novamente para a caixa de polpa e classificacdo por ciclonagem, fechando o

circuito. O overflow da ciclonagem alimentara a etapa de flotagéo.

5.2.9 Sistema de Manuseio e Estocagem de Bolas

Os corpos moedores para os moinhos de bolas sdo recebidos a granel em caminhdes e
estocados em silos de concreto. Os silos sdo dotados de alimentadores rotativos de bolas

que alimentam os transportadores, conduzindo até os moinhos de bolas.

A adicdo de bola aos dois moinhos ndo é simultanea. O transportador descarrega através
de desviadores de fluxo no chute de alimentacdo dos moinhos. O controle de dosagem é
realizado por balanga integradora.

5.2.10 Flotacéo

O circuito de flotacdo adotado € direto e ocorre a flotacdo de grossos e de finos

simultaneamente.

Conforme figura 5.1, a flotacdo é composta pelas etapas rougher | e Il (células tipo

tanque), scavenger do cleaner (células tipo tanque) e as etapas cleaner 1, 2 e 3
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(colunas). Para a planta de Salobo I11, ainda esta prevista a instalacdo de uma SFR apds

a etapa rougher 2, conforme fluxograma da figura 5.1.

ALIMENTACAO

A4

FLOTACAO
RG1

R

FLOTACAO

(6]

FLOTAGAO

©

A

R

FLOTACAO
CL1

RG2

SFR

REJEITO FINAL

©

Y

©

(R)

FLOTACAO
CL2

©

A

FLOTACAO
CL3

(R)

©

A

CLASSIFICAGAO/

©

REMOAGEM
X

©

A

FLOTAGCAO

R

SC-CL

A4

ESPESSAMENTO

> FILTRAGEM

|
-\

CONCENTRADO FINAL

» CLARIFICACAO

Figura 5.1 — Fluxograma de concentracdo e separacdo sélido/liquido do Salobo

Apds a moagem, o material segue para flotacdo rougher | que é desenvolvida por

células mecanicas, do tipo tanque. Para essa etapa sao utilizadas duas células tanque de

200 m3 cada.

O concentrado rougher | (flotado) alimenta a cleaner I. O rejeito rougher | (afundado)

segue para a flotagdo rougher I1, que é constituida por seis células mecéanicas de 200 ms3.

O rejeito rougher 11 segue para a SFR (na planta de 36Mtpa), que € constituida por duas
células. O rejeito SFR juntamente com o rejeito scavenger do cleaner formam o rejeito

final que seguird por gravidade para a barragem de rejeitos.
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O concentrado rougher 1l juntamente com o concentrado da SFR seguem por gravidade
em paralelo ao concentrado scavenger do cleaner, e depois, em uma Unica tubulacéo,

alimentam a classificagdo da remoagem.

A flotacdo cleaner | é desenvolvida por colunas de flotacdo. O concentrado cleaner |
(flotado) segue para alimentacdo da cleaner Il. O rejeito alimenta a scavenger do

cleaner. Essa etapa é constituida por dois bancos de células mecénicas de 200 ma.

O concentrado scavenger do cleaner é encaminhado por gravidade para a remoagem. O

rejeito é parte do rejeito final da flotacdo.

A flotagdo cleaner Il é desenvolvida em colunas, em 4 unidades. O rejeito retorna para a
etapa cleaner | reunindo-se ao concentrado rougher | e o overflow da remoagem. O

concentrado alimenta a cleaner 111 (2 colunas).

O rejeito da cleaner 11 retorna para a flotagdo cleaner Il. O concentrado segue para a

etapa de espessamento de concentrado.

5.2.11 Remoagem

A classificacdo da remoagem € desenvolvida em duas baterias de 28 hidrociclones de
10” de diametro (24 operacionais ¢ 4 reservas). O underflow da ciclonagem é
direcionado por gravidade para os moinhos verticais. A descarga dos moinhos reune-se
a alimentacdo nova da ciclonagem fechando o circuito de remoagem. O overflow

alimenta a flotacdo cleaner I.

5.2.12 Espessamento de concentrado

O espessamento promove o adensamento da polpa e melhora e eficiéncia da filtragem.
O concentrado cleaner Ill recebe adicdo de floculante e segue para o espessador.
Alternativamente, o concentrado cleaner 1l também pode alimentar a caixa do
espessador. Essa opgédo tem por objetivo permitir ajuste do teor de cobre do concentrado
final, quando o minério apresentar teor maior de Cu. O underflow, com 60% de solidos,

segue para o filtro prensa.
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5.2.13 Filtragem e estocagem de concentrado

Um tanque antecede o filtro com a fungdo de estoque regularizador, garantindo a

operacionalidade dos filtros, que operam em forma descontinua, em ciclos.

O concentrado é direcionado a um dnico filtro prensa. O filtrado gerado na prensagem é
recolhido por dutos e conduzido a caixa de alimentagdo do clarificador. A torta é
descarregada diretamente sobre a pilha de estocagem de concentrado, com umidade
média entre 8,5% e 9,0%. A pilha esté posicionada em galpdo coberto.

Apbs o descarregamento da torta, as telas e dutos sdo lavados. O efluente da lavagem é
incorporado ao filtrado e conduzido ao clarificado, onde é realizado o adensamento para
recuperacdo de sélidos e agua. O underflow do clarificador é incorporado a alimentacdo

da filtragem. O overflow é reutilizado no processo.

O concentrado é retomado da pilha de estocagem por meio de pas carregadeiras, para
caminhdes cacamba de 35 t, que transportam o concentrado para a instalacdo de

carregamento ferroviario na cidade de Parauapebas (PA), distante da planta 125km.

5.2.14 Reagentes

Para a planta de beneficiamento s&o utilizados os reagentes:

e Coletor 1 — Amil xantato

e Coletor 2 — Ditiofosfato de sodio

e Espumante 1 — Alcool Poliglicélico

e Espumante 2 - Alcool Poliglicélico ou Metil Isobutil Carbinol (MIC)
e Floculante

e Cal
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A rota de processamento simplificada esta exemplificada no fluxograma da figura 5.2.

BRITAGEM SECUNDARIA E
PENEIRAMENTO PRIMARIO / TCLD
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BRITAGEM PRIMARIA
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Concentrado
ll Pilhade
Filtro Prensa Concentrado
(EXISTENTE
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Primarias

Britador l
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HPGR
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SECUNDARIO
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Secundarias

MOAGEM DE BOLAS

Bateria de
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(EXISTENTE)

Figura 5.2 — Rota de beneficiamento do Projeto Salobo
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou a analise geral do cobre, através da
utilizacdo, reservas, producdo, comercializacdo e outros. A descricdo da rota de
processamento, metalurgia extrativa e reciclagem do metal também possibilitaram a

andlise mais detalhada do processo.

O cobre € um dos metais mais utilizados no mundo e é um recurso natural ndo
renovavel, sendo importante escolher a rota de beneficiamento adequada. Aliado a isso,
0 conceito de sustentabilidade da voz a reciclagem do metal, uma vez que suas
propriedades se mantém independentemente do uso/processos aplicados. O trabalho
apresentou essas opg¢des, buscando compreender o processo e escolher o melhor

caminho a ser seguido.

No beneficiamento, destaca-se o processo de flotagdo como o principal meio de

obtencdo do metal concentrado.
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