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RESUMO

BENEFICIAMENTO DE UM MINERIO PRIMARIO DE COBRE MEDIANTE O USO
DE MICRO-ORGANISMOS: biolixiviagdo e cominuicao bio-assistida.

Juan Carlos Guerrero Barreto

Orientador (es): Claudio Gerheim Porto, Luis Gonzaga Santos Sobral

Resumo da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pds-graduacao em
Geologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Doutor em
Ciéncias (Geologia).

A inovagdo tecnologica no processamento mineral, mediante o uso de micro-
organismos, nas etapas hidrometallrgica e de cominuicéo foi o objeto deste estudo.
Os micro-organismos, de forma indireta, colaboraram com o aumento da
recuperacdo devido ao grau de fragmentacédo da rocha. Desta forma, esta pesquisa
visou avaliar a capacidade de micro-organismos Mesofilicos, Termofilicos
Moderados e Extremos na lixiviagdo de cobre e na fragilizacdo de um minério
primario de cobre que apresenta problemas na etapa de flotacdo. Os resultados
mostraram que o consorcio de micro-organismos que teve um melhor desempenho
no processo bio-oxidativo, foi o constituido por micro-organismos termofilicos
moderados; porém, é necessaria a utilizacdo dos trés consércios em conjunto uma
vez que em uma pilha de grandes dimensdes, 0s trés estariam atuando em conjunto.
Foi observada, também, a atividade dos micro-organismos nativos (proprios do
minério) 0os quais mostraram um aceitavel desempenho no processo de biolixiviacao.
As extracdes de cobre nos ensaios em coluna, nos testes bidtico e com a atuacéo,
tdo somente, dos micro-organismos enddgenos, foram de 68 e 61%,
respectivamente. O rejeito da coluna do ensaio Bidtico teve uma reducéo no indice
de Trabalho e no do Consumo de Energia de 12,26 e 8,42 %, respectivamente. Em
escala piloto, houve uma diminui¢éo no indice de trabalho, reduzindo assim em 7%
0 consumo de energia e na etapa posterior de concentracdo o minério respondeu
bem ao processo de flotacdo. Portanto, o tratamento bioldgico proposto neste estudo
foi adequado na extracdo eficaz do cobre contido na amostra de minério primario de
sulfetos de cobre, bem como na fragilizagdo do minério.

) Palavras-chave: Minério de Cobre, Biolixiviacdo, Micro-organismos Acidofilos,
Indice de Bond, Simulagéo.

Rio de Janeiro
Abril de 2012
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ABSTRACT

MINERAL PROCESSING OF A PRIMARY COPPER ORE BY MICROORGANISMS:
bioleaching and bioassited comminution.

Juan Carlos Guerrero Barreto

Supervisors: Claudio Gerheim Porto, Luis Gonzaga Santos Sobral

Abstract da Tese de Doutorado submetido ao Programa de Pds-graduacdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Doutor em
Ciéncias (Geologia).

The technological innovation in the mineral processing, by using microorganisms in
the hydrometallurgical and comminution steps was the objective of this study. The
microorganisms, in an indirect way, enhance the copper recovery due to the rock
fragmentation. Therefore, this study aimed at evaluating the ability of mesophilic,
moderate thermophilic and extreme thermophilic microorganisms on the bioleaching
of copper and bio-embrittlement of primary copper ore sample that shows problems
in froth-flotation process. The results showed that the consortium that had a best
performance in the bio-oxidative process was moderate thermophilic
microorganisms, but it is necessary to use the three consortia together in the scaling
up process as they act collectively. It was also observed that the activity of
indigenous micro-organisms (found in the ore) showed an acceptable performance in
the bioleaching process. In the column tests, the copper extractions in biotic and that
where only the indigenous microorganisms were acting were 68 and 61%,
respectively. The tailings of biotic column test had a reduction in the work index and
energy consumption of 12.26 and 8.42, respectively. In pilot scale, the sample, after
biological treatment, decrease its bond work index, reducing the energy consumption
in 7%, and in the next stage the sample have a good response to froth flotation
process. In conclusion, the biological treatment proposed in this study was adequate
for an efficient copper extraction out of the primary copper ore as well as in fragilizing
the ore sample.

Key-Words: Copper ore, Biolixiviation, Acidophilic Microorganism, Work Index,
Simulation.

Rio de Janeiro
Abril de 2012
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1 INTRODUCAO
1.1 ENUNCIAGCAO DO TEMA E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

A Mineracdo Caraiba S.A. (MCSA) opera uma mina subterranea de minério de
cobre, localizada na Fazenda Caraiba, municipio de Jaguarari, noroeste do Estado da
Bahia, Brasil. Segundo Rezende (2006), a mina da MCSA encontra-se huma sequéncia
de rochas bésicas—ultrabasicas composta de noritos, gabros noritos e piroxenitos
encaixadas, basicamente, em gnaisse e granitos, correspondendo a uma faixa do
terreno Pré-cambriano do Vale do Rio Curaca, a Nordeste do Craton do Sao Francisco.
Silva et al., (1988) sugerem que a mineralizacdo ocorre na forma de Sill, sobre rochas
supra-cristais; tais corpos sofreram deformacdes devido ao alto grau de metamorfismo
regional com dobramentos fechados a isoclinais, provocando espessamento em zonas
de fechamento, afinamento e rompimento nos flancos, definindo, assim, a distribuicéo
atual observada, com corpos estirados, verticalizados e de aspecto tabular nas zonas
de flanco e corpos de forma mais difusa nas zonas de charneiras e, principalmente,
areas domicas. Outra consideracdo de Oliveira (1989; 1990), também observado por
Lacerda (1995), sugere que a mineralizacdo no corpo da Caraiba ocorreu como
multiplas injecdes na forma de diques e veios de natureza célcio-alcalina.

Atualmente, a mina subterranea da MCSA atinge o painel 7, nivel -415, o que
representa uma profundidade de -415 metros sob o nivel do mar (msnm). Isto ocorre
devido as novas exploracdes e ao alto valor do cobre no mercado. O método de lavra
subterranea adotado é o Vertical Retreat Mining (VRM) e baseia-se no emprego de
grandes furos longitudinais de perfuragéo, de diametro de 140 a 165 mm, e separados
de 4 x 4 m na producdo de minério. A britagem priméria é realizada no subsolo e o
minério é transportado por um shaft e armazenado diante da planta de Britagem
Secundaria e Terciaria. O material proveniente da britagem primaria passa, em
seguida, para a planta de beneficiamento onde 0 minério € cominuido em dois moinhos
de bolas. Cada moinho opera em circuito fechado com dois ciclones Krebs. O overflow
dos ciclones alimenta o circuito de flotacdo (REZENDE, 2006). A MCSA conta com
uma Célula Unitaria de Flotacdo Dorr Oliver® para produzir um concentrado grosseiro,
com alto teor de sulfetos de cobre, com o objetivo principal de engrossar o concentrado
global de flotacdo diminuindo a porcentagem de umidade da torta de flotacdo e

melhorando a manipulacdo do concentrado final (ANDRADE et al., 2002). O circuito de



flotacdo da MCSA é constituido das seguintes etapas: desbaste, limpeza do desbaste,
primeiro estagio da limpeza, limpeza do primeiro estagio da limpeza, segundo estagio
da limpeza (SAMPAIO et al., 2002).

Sabe-se que 0s minérios sdo constituidos de rochas resistentes e competentes,
nas quais os graos de minerais encontram-se firmemente aderidos uns aos outros. A
Gnica maneira, comercialmente, empregada para a liberacdo desses materiais na
industria € a aplicacdo de grandes quantidades de energia mecanica em britadores e
moinhos, resultando na producdo de particulas finas, as quais apresentam maior
probabilidade de se encontrarem disponiveis para o devido beneficiamento e extracdo
(TAVARES, 2005).

Um minério considerado bom, no processo de flotacdo, proporciona recuperacfes
de 90 a 94% do metal de interesse na planta. Mais recentemente, segundo Rezende
(2004), Barreto (2008) e Barreto et al., (2009), um minério mais profundo (como o
produzido na mineracao Caraiba) foi prospectado e tratado resultando, porém, em
baixas recuperacdes na planta, da ordem de 70 a 90%. Esse minério de baixas
recuperacbes vem de uma area perto de uma falha geologica e apresenta
consideraveis variacfes espaciais de recuperacdo de cobre em suas caracteristicas de
processamento devido, principalmente, a baixa liberacdo das espécies minerais de
interesse e a falta de flotabilidade das particulas de sulfetos de cobre.

Uma das rotas para aumentar a recuperacao de cobre seria uma moagem mais
fina de tal minério; mas, na area de processamento mineral, a cominuicdo é a etapa
onde se tem 0s maiores custos de processamento. Segundo Tromans (2008), em
paises, como o Brasil, com uma importante participacdo da mineracdo no setor
industrial, o gasto de energia € uma parte importante do consumo energético em nivel
nacional. Outro ponto a ser considerado é que a medida que a profundidade do
depdsito aumenta, os teores tendem a diminuir e as operac¢des de explotacdo mineral
se encarecem.

O processo de biolixiviagdo é uma rota alternativa para o processamento de
minérios de baixo teor e baseia-se na atividade de Micro-organismos Mesofilicos,
Termofilicos Moderados e Termofilicos Extremos, que suprem suas necessidades
energéticas na oxidacdo de ions ferrosos e compostos reduzidos de enxofre, para a
manutencdo de seus metabolismos, tendo como resultado pratico a solubilizacdo de

metais de interesse comercial. Apesar de néo ter trabalhos neste sentido, espera-se



que ditos consoércios microbianos auxiliem na fragilizacdo da rocha visto que a
presenca dos micro-organismos supramencionados, em solu¢éo ou aderida ao mineral,
catalisa a oxidacdo de sulfetos minerais pela modificacdo dos mecanismos
eletroquimicos de oxidacéo, gerando micro-fraturas e potencializando as ja existentes.
Portanto, este trabalho visou o desenvolvimento de uma nova técnica que
ajudaria na otimizacdo do consumo de energia na etapa de moagem e diminuiria 0
tempo de residéncia do minério dentro do moinho, aumentando a capacidade de

processamento da planta.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo foi acenar para uma rota processual capaz de
aumentar a recuperacdo de cobre de um minério primario que responde mal aos
processos de concentracdo e extracdo, avaliando a eficacia do uso de micro-
organismos mesofilicos, termofilicos moderados e extremos na oxida¢cdo dos minerais

e a subsequente fragilizacdo do minério que os contem, mais especificamente:

(i) Caracterizar, quimica e mineralogicamente, a amostra representativa do
minério de cobre, com identificacdo das fases carreadoras do metal, dos principais
minerais da ganga e de outros eventuais minerais de interesse econdmico ou com
implicacbes ambientais.

(i) Avaliar a capacidade de lixiviacdo dos minerais de interesse no minério
primario de cobre empregando consoércios de micro-organismos mesofilicos e
termofilicos moderados e extremos, bem como sua mistura visando determinar as
melhores condicbes a serem aplicadas em escala semi-piloto para aumentar as
recuperacoes de cobre e potencializar a fragilizagéo da rocha.

(i) Efetuar ensaios de biolixiviagdo em escala semi-piloto com base no processo
GEOCOAT®.

(iv) Desenvolver um método matematico alternativo, capaz de simular, com uma
menor massa de amostra, a moagem em moinho de barras padrdo de Bond para

prever o indice de Trabalho.



(v) Caracterizar os rejeitos ap6s o processo de biolixiviacdo, além de quantificar a
diferenca do consumo energético, entre as amostras, na etapa de cominuicéo,

empregando o método de Bond.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O CoBRE

Acredita-se que a descoberta do cobre tenha ocorrido a mais de 10.000 anos
A.C., sendo utilizado como substituto da pedra na fabricacdo de ferramentas de
trabalho. Com os romanos se iniciou uma era de uso mais intensivo do Cobre. A maior
parte do Cobre romano veio da ilha de Chipre, que eles chamaram Cyprium e da qual
derivou a palavra Cuprum dando origem a Cu como simbolo quimico do Cobre. O
Cobre alcancou sua real dimensdo de metal imprescindivel para o desenvolvimento
industrial do mundo em 1831, quando Faraday descobriu o gerador elétrico, e desde
entdo a demanda por ele cresceu de forma notavel. Durante grande parte do século
XIX, a Gra-Bretanha foi o maior produtor de Cobre do mundo, mas a importancia que o
metal vermelho foi adquirindo, dia apds dia, motivou a abertura de novas minas em
outros paises, como Estados Unidos, Chile e posteriormente na Africa, se superando
em 1911 em um milhdo de toneladas de Cobre fino (PROCOBRE, 2011).

Na Tabela Periédica o cobre possui numero atdmico 29 e massa atbmica 63,54
g mol™. Seu ponto de fusdo é 1.083 °C e seu ponto de ebulicdo é 2.567 °C sendo
definido como um metal nédo ferroso. Entre as propriedades que o destaca estédo a alta
condutividade elétrica, o alto grau de condutividade térmica, a grande resisténcia a
corrosédo, a alta capacidade de ligacdo metdlica e a boa capacidade de deformacao a
quente e a frio (CODELCO, 2011).

2.1.1 Principais Tipos de Minerais de Cobre

Os principais tipos de ocorréncia de cobre sdo minérios oxidados, minérios
constituidos por sulfetos minerais e ocorréncias mistas com presenca de sulfetos,
oxidos, hidroxidos e carbonatos. Cerca de 175 espécies minerais de cobre sao
conhecidas, mas apenas algumas sao comercialmente mineradas (JOST e BORD,
1988). No caso dos sulfetos, os mais explorados séo a Calcopirita (CuFeS,), Calcosina
(CupS), Covelina (CuS), Bornita (CusFeS;), Enargita (CuAsS,;), Tetraedrita
((Cu,Fe)12ShsS13), Tenantina ((Cu,Fe)12 As;S13) e Cuprita (Cu,O). Entretanto, para o0s

minerais oxidados se destacam a Malaquita (Cuy(CO3)(OH),), Cuprita (Cu,0), Azurita



(Cu2(CO3)2(0OH),), entre outros. Cada um desses dois tipos de minérios possui suas
rotas processuais, como serd relatado mais a frente.

Os tipos de depdsitos econdmicos de cobre, segundo Jost e Brod (1988), sdo os
de segregacdo magmatica, escarnitos, vulcanogénicos, cobre porfirico, os filoneanos e
das séries sedimentares. No Brasil os principais depositos de cobre compreendem, até
0 presente, 0s depdsitos associados com as seéries sedimentares detriticas,

vulcanogénicos e depdsitos em intrusdes basicas e/ou ultrabasicas.

2.1.2 Cadeia Produtiva

O beneficiamento dos minérios de cobre comeca na extracdo do mesmo da
jazida, logo passa por operacdes unitarias, tais como, cominui¢éao e classificacao para
atingir as condicfes necesséarias para as etapas hidrometallrgicas. Ao contrario do
minério intemperizado, o minério contendo sulfetos minerais passa, geralmente, por
uma etapa a mais, a flotagéo.

A rota metallrgica utilizada na obtencdo de cobre, a partir de um minério
intemperizado, € a lixiviagdo em meio acido, seguido por extracdo do cobre das lixivias
por solventes especificos (SX). A solucao resultante de tal processo, enriquecida com
os ions de cobre, passa a ser recuperada por eletrélise (EX), obtendo, assim, um cobre
metélico com alta pureza (ANDRADE et al., 2001).

Com respeito ao concentrado de flotacao, constituido por sulfetos minerais, este é
processado com o auxilio de altas temperaturas. O material € submetido ao forno flash,
de onde sai o0 mate com teor de 45% a 60%, e este ao forno conversor do qual se
obtém o blister com 98,5% de cobre. Dependendo da pureza desejavel para o cobre, e
tendo em vista a sua utilizacéo final, o blister pode ser submetido apenas ao refino ao
fogo, onde se obtém cobre com 99,7% para ser, posteriormente, refinado,
eletroliticamente, atingindo um grau de pureza de 99,99%. Esse cobre eletrolitico &
submetido ao processo de refusdo para obtencdo do cobre no formato de tarugos ou
placas. A partir da trefilagdo desses tarugos, produzem-se os semi-elaborados de
cobre na forma de barras, perfis e tubos e através da laminacdo das placas, séo
produzidos semi-elaborados no formato de tiras, chapas e arames. Se, entretanto, ao
invés da simples refusdo, o catodo for fundido e laminado em processo continuo,

obtém-se o vergalhdo, a partir do qual serdo fabricados os fios e cabos (ANDRADE



et.al.,, 2001). A Figura 1 resume, esquematicamente, as operacdes e processos
unitarios empregados na obtencao de cobre puro.
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Figura 1. Cadeia produtiva do cobre.
Fonte: ANDRADE et al., 2001.

2.1.3 Oferta e Demanda

Segundo Ribeiro (2011), atualmente as maiores reservas (Oferta) encontram-se
no Chile, China, Estados Unidos e Peru; tais reservas de cobre lavraveis em 2010,
contém 630 milhdes de toneladas desse metal. A Figura 2 mostra, em porcentagem,
como essas reservas estdo distribuidas em nivel mundial. No caso da producédo de
cobre, o Chile é o maior produtor com mais de 34% das 16,1 milhées de toneladas. Na
mesma Figura 2, pode ser observada a producdo mundial do mesmo mineral,
fomentada pelo aumento da demanda gerada pelos paises emergentes, principalmente
China e india, devido ao aumento da expans&o urbana e industrial.
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Figura 2. Reservas em 2009 (barras em preto) e produ¢do mundial de cobre no ano de 2010 (barras em

vermelho).
Fonte: RIBEIRO, 2011.

A Figura 3 mostra as expectativas desse crescimento, nos proximos anos, dos

paises supracitados.
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Figura 3. Incremento no Consumo de Cobre.
Fonte: DAVIS, 2009.
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Segundo o London Metal Exchange (LME), a demanda deste metal se concentra,

na sua maior parte, nos setores elétricos e de constru¢cdo como é mostrado na Figura

4. (LME, 2011).

4z E étrico

20 M Construgdo

12% [l Transporte
o[l Frodutes de consumo
9% [ M=quinaria industrial

Figura 4. Consumo industrial de cobre por setores.
Fonte: LME,2012.

No Brasil, as reservas em 2009 (ano base) somaram 9,8 milhdes de toneladas de

cobre contido. O Para representa o maior detentor das reservas medidas de cobre, no

pais. Entretanto, a producao brasileira de concentrado de cobre alcancou, em 2010, um
total de 213.600 t. (745.830 t de concentrado, com teor médio de 28,6%), repartidos

nas empresas como mostra a Tabela 1, a sequir.

Tabela 1. Producgdo de concentrado de cobre no Brasil em 2010.

Empresas Participacéao (%)
Vale 54,7
Mineracdo Caraiba 10,9
Mineracdo Maraca 31,7
Votorantim Metais Niquel 1,8
Prometalica Mineragao 0,9

Fonte: RIBEIRO, 2011.
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Na Tabela 2 sdo mostradas as estatisticas do concentrado de cobre, de 2007 a
2010, no Brasil. Observa-se que a tendéncia da balanca comercial do minério de cobre
para os préximos anos € positiva devido a evolucdo da producéo interna, ao aumento

das exportacOes e a estabilidade nas importacdes.

Tabela 2. Producéo, importacdo e exportacdo de cobre (metal contido) no mercado interno brasileiro de
2007 a 2010.

Unidades 2007 2008 2009 2010"
Producéo (t) 205.728 218.295 211.692 213.548
(t) 154.541 142.732 126.767 140.343

Importacéo
10° USD-FOB 1.077.660 829.801 675.685 951.629
(®) 177.705 151.580 142.170 152.440

Exportacéo

10° USD-FOB 1.032.312 | 1.196.341 | 803.013 1.237.741

gggf:nr?gl) ® 182.564 209.447 | 196.289 201.451
Precos® USD/t 3.180,0 2.192,0 3.222,0 2.198,0

Obs: (1) Producdo + Importacdo - Exportacdo; (2) Vale; Mineragdo Maraca; Mineracdo Caraiba; (*)
preliminar.

Fonte: RIBEIRO, 2008; RIBEIRO, 2011 e RODRIGUES, 2009.

Farias (2009) projetou o consumo aparente de concentrado de cobre para o
horizonte 2010-2030 a partir do consumo aparente de cobre metalico também
projetado para o mesmo periodo, assumindo Cenario Fragil (PIB crescendo a uma taxa
correspondente a 75% do crescimento médio) e Vigoroso (PIB crescendo a uma taxa
correspondente a 100% da taxa de crescimento). Estes dados sdo mostrados na
Figura 5.

Finalmente, na Tabela 3 sdo mostrados os horizontes produtivos para o cobre,
baseado nos principais projetos que, possivelmente, serdo executados nos proxXimos

anos.
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Figura 5. Producdo-consumo aparente de concentrado de cobre projetada de 2008 até 2030 num
cenario fragil (linha preta) e num cenario vigoroso (linha azul).

Fonte: FARIAS, 2009.

Tabela 3. Principais projetos de cobre no Brasil

Prod. Cu-Contido Investimento Inicio

Projetos Empresa
(10001) (USD milhges) (ano)

Alvo 118 VALE 38 140 2015
Cristalino VALE 30 500 2015
Alemé&o VALE 80 550 2015
Salobo Il VALE 127 855 2013
Gameleira VALE Nd Nd Nd
Furnas VALE Nd Nd Nd
Boa Esperanca Caraiba 30 150 2014
Vale Verde Aura Gold 40 450 2012/2013

Fonte: RODRIGUES, 2009.
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2.1.4 Precos, Custos e Margens

O preco do cobre, durante 2008, despencou drasticamente devido a crise do setor
imobiliario nos Estados Unidos. Este fendbmeno desencadeou uma crise mundial capaz
de paralisar o crescimento industrial e urbano em todo o mundo. Outro problema
provocado pela crise foi a falta de créditos e juros elevados que impossibilitaram aos
investidores a criacdo e a posta em pratica de novos projetos, hdo somente na area do
cobre, mas também em todo o setor mineral.

No mercado brasileiro o preco da commodity de cobre é adotado pelo LME e é
dado em dolares por tonelada (USD/t). O valor cotado no dia 13 de marco do corrente
no site do LME foi de 8.390,50 USD/t. A Figura 6 mostra a variacao do preco de cobre

desde 2002 até o presente.
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Data
Figura 6. Variag&o do preco do cobre no mercado internacional nos ultimos dez anos.
Fonte: LME, 2012.

Na cadeia de valor da industria de cobre, a maior margem de ganho é na mina, e
nas outras etapas a margem de ganho € muito menor. A composi¢do do custo de
producdo do cobre envolve duas etapas: custo da mineragéo, que vai até a producao
do cobre contido em concentrado, e da metalurgia extrativa do cobre. O custo de
producdo esta associado, principalmente, ao consumo de energia, mas, desde alguns
anos atras, a politica ambiental e responsabilidade social vém aumentando os custos

dos projetos de extracdo de cobre.
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2.2 O TRATAMENTO BIO-OXIDATIVO

Nesta parte serdo descritas as principais familias de micro-organismos atuantes
neste processo, sua importancia em trabalhar em conjunto, assim como as
caracteristicas do processo e 0s mecanismos de oxidacdo dos minerais, potencializado
pela atividade microbiana. Cabe mencionar que os consorcios microbianos utilizados
neste trabalho estdo presentes em aguas acidas de minas e ndo representam nenhum

risco ao ser humano (néo patogénicos).

2.2.1 Micro-organismos Envolvidos

2.2.1.1  Micro-organismos mesofilicos

Esses micro-organismos operam a temperatura ambiente e sdo responséaveis pela
oxidacao de ions ferrosos e compostos reduzidos de enxofre para obtencao de energia.
A seguir sdo mencionadas as caracteristicas das principais espécies deste grupo.

Os micro-organismos da espécie Acidithiobacillus ferrooxidans séo unicelulares,
quimiossintetizantes, autotréficos, gram-negativos e com formato de bastdo;
apresentam flagelos, e possuem tamanho de célula de 0,3 a 0,5 um de didmetro e de
1,0 a 1,7 ym de comprimento (BREWIS, 1996 e ESTEBAN e DOMIC, 2001). A espécie
A. ferrooxidans cresce no intervalo de pH entre 1,0 e 6,0, sendo a faixa 6tima de pH,
para alcancar a maxima velocidade de crescimento, 1,8. De modo anélogo, sobrevive
em um intervalo de temperatura de 2 a 40 °C, sendo o intervalo de 28 a 35 °C o0 mais
favoravel (BREWIS, 1996 e LIMA, 2006).

O Acidithiobacillus thiooxidans oxida enxofre e compostos reduzidos de enxofre e
é utilizado na lixiviagdo de minerais que ndo contém ferro (SUZUKI, 2001). A
temperatura 6tima de crescimento se encontra entre 25 e 30°C e o pH 6timo para o
crescimento maximo é 2,0. Sua energia pode ser derivada através da oxidacdo de um
ou mais compostos reduzidos de enxofre, incluindo sulfetos, enxofre, tiosulfatos,
politionatos e tiocianatos, sendo o sulfato obtido como produto dessa oxidacdo (HOLT
e KRIEG, 1994).

A espécie Leptospirilum ferrooxidans oxida apenas ions ferrosos, mas pode
crescer em temperaturas superiores as possiveis para o A. ferrooxidans e A.

thiooxidans. Este também é um micro-organismo acidofilo, com pH 6timo em torno de
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1,3. O L. ferrooxidans apresenta caracteristicas que fazem com que possa ser utilizado
em lixiviagdo de minerais sob alta temperatura, baixo pH e alta relacdo Fe*'/Fe®"
(NORRIS, 1990), uma vez que a bioquimica de oxidagdo dos ions Fe (Il) pelo L.
ferrooxidans é diferente da do A. ferrooxidans (ROHWERDER et al., 2003; RAWLINGS,
2005), o que permite ao L. ferrooxidans oxidar ions Fe (lI) em altos potenciais redox
(RAWLINGS et al., 1999).

2.2.1.2  Micro-organismos termofilicos

Os micro-organismos termofilicos, capazes de crescerem em altas temperaturas,
tém aplicacdo biotecnoldgica, pois sdo as Unicas fontes de enzimas com propriedades
nao usuais, utilizadas em fermentacdo a altas temperaturas, em processos de
tratamento de rejeitos e em lixiviagdo mineral (BROCK, 1986; KELLY e BROWN, 1993;
KELLY et al., 1994).

Entre as espécies termofilicas, existem grupos fisiologicamente distintos. Alguns
termofilicos geram energia reduzindo enxofre e hidrogénio para formar sulfeto de
hidrogénio (POOL, 1990).

Tais micro-organismos sdo classificados como termofilicos moderados,
termofilicos extremos, e hipertermofilicos (HAN, 1998). As espécies hipertermofilicas
sdo capazes de viver a 90°C, com temperatura 6tima de crescimento de 80°C ou
acima. Os termofilicos extremos vivem entre 70°C e 90°C e 0s micro-organismos
termofilicos moderados vivem na faixa de 50°C a 70°C (KELLY et al., 1994).

Os géneros Sulfolobus, Acidianus e Metallosphaera possuem a habilidade de
oxidar enxofre elementar (STETTER, 1989). Membros do Sulfolobus sé&o capazes de
utilizar acucares, aminoacidos, e complexos organicos como fonte de energia e
carbono (BROCK, et al., 1972; ZILLIG, et al., 1980). Acidianus possui um metabolismo
aerdbico facultativo com enxofre elementar como doador ou aceptor de elétrons
(SEREGER et al., 1986; ZILLIG et al., 1986).

Na Tabela 4 se resumem as caracteristicas dos micro-organismos presentes no

processo de biolixiviagao.
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Tabela 4. Caracteristicas de diferentes micro-organismos empregados na Biolixiviacdo. Q.O.:
Quimiolitotréfico obrigatério; Q.F.: Quimiolitotréfico facultativo; H: heterotréfico; Ar. aerdbico; A.E.:
aerobico estrito; A.n.: anaerobico.

Micro-organismo | Caracteristica Necessidade | Necessidade pH TCC)
9 de Carbono | de Oxigénio (6timo) (6timo)
Oxida: Fe**, S°,
Acidithiobacillus Cu', se”, Q.0 Ar 1,2-6,0 | 5-40
ferrooxidans tiosulfato, o ' 7 (28 - 35)
tetrationato, S
Leptospirilum Oxida : Fe™, OF Ar 15-45 20-40
ferrooxidans pirita o ' ’ ' (30)
Sulfolobus Oxida: Fe*", S°, Q.0 Ar 1,9-3,0 | 20-60
thermosulfooxidans s* e : (1,9-2,4) (50)
Sulfolobus L a2t QO 20-7,0 55-85
acidocaldarius Oxida: Fe™, S QF. 20-30)| (70 75)
A.n.
Acidianus brierleyi (1,5-2,0 (70)
A H.
Metallosphaera
codula P Ar. 1.7) (75)
Sulfolobulus
metallicus Ar. (65)
Acidianus infernus Ar. (2,0) (90)
4-43
Pseudonomas sp. Acumula U, Cu, H. A.E. 7-85
Pb intracelular (30)
Desulfovibrio Remove U e Cu H An (4,0 - 7,0) 0-44
desulfuricans por dissolucdo ' ' ' ' (25 - 30)

Fonte: MUNOZ et al., 1995; LIMA, 2006; HAN, 1998.

2.2.2 Emprego de Consorcios Microbianos

A completa oxidacdo de certos minerais, tais como os sulfetos, envolve a bio-
oxidacdo de ferro e enxofre. Micro-organismos oxidantes de ferro produzem ions
férricos. Os ions férricos oxidam certos sulfetos minerais, como a pirita, produzindo
tiossulfato, que é oxidado a acido sulfarico biologicamente ou quimicamente. Foi
demonstrado que populacdes mistas de bactérias que oxidam ferro e enxofre (A.

ferrooxidans, L. ferrooxidans e A. thiooxidans), estdo presentes em sistemas de
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lixiviacdo natural, a temperatura ambiente, e sdo as principais responsaveis pela
solubilizac&o de sulfetos minerais (NORRIS, 1990).

Os micro-organismos que oxidam enxofre, como o A. thiooxidans e A. caldus, séo
componentes importantes, pois reduzem o seu acumulo e melhoram a eficiéncia da
dissolucdo de espécies minerais (DOPSON e LINDSTROM, 1999).
Consequentemente, a calcopirita, arsenopirita (FeAsS), ou esfalerita (ZnS) geram
enxofre elementar quando lixiviados (SCHIPPERS e SAND, 1997). Portanto, para
melhorar a eficiéncia do processo bio-oxidativo se faz necesséario a atuacdo de

diferentes espécies de micro-organismos (consoércio microbiano).

2.2.3 Caracteristicas do Processo de Biolixiviagao

As caracteristicas que fazem com que a atuacdo de um micro-organismo seja
eficaz na lixiviagao/oxidagao de um mineral sdo: a possibilidade de atuagdo numa faixa
expandida de temperatura (de 30 a 70°C), faixa acida de pH (1,5 a 2,2) e alta relacdo
dos fons Fe®*/Fe?* (SUZUKI, 2001).

Segundo Watling (2006) e Lima (2006), entre os fatores importantes a serem
considerados para o0 sucesso do processo de bio-oxidagdo estdo a granulometria fina,
tipos de micro-organismos presentes no inoculo, a adicdo de nutrientes, a
concentracdo de ions ferrosos, o potencial redox das espécies de ferro e a quantidade
de oxigénio. A taxa de lixiviagdo aumenta com a diminuicdo da granulometria da fase
sélida devido ao aumento da area superficial para a reacdo quimica entre o agente
lixiviante e a fase sélida em questdo. J& a adicdo de nutrientes em excesso, na solugédo
lixiviante, pode causar diminuicdo da taxa de lixiviacdo devido a formacdo de espécies

indesejaveis. Finalmente, para a oxidacdo e lixiviacAo de minerais é essencial a

presenca de ions férricos; porém, o potencial redox sempre deve ser monitorado.

2.2.4 Mecanismos de Oxidag&o dos Minerais

Os silicatos, tais como, feldspatos, piroxénios e micas, assim como os sulfetos,
oxidos e hidroxidos podem ser oxidados devido as condigbes de intemperismo.
Segundo Dopson et al., (2009), tal processo pode depender das condi¢cdes dos micro-
organismos (bactérias, fungos) presentes. Entre as hipéteses da alteracéo/oxidagéo de

minerais esta a formacgdo de &cidos metabdlicos, bem como o ataque de protons e a
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geracdo de fons Fe®', como sera descrito a seguir e exemplificado para o caso dos
sulfetos minerais.

Segundo Crundwell (2001), h& trés mecanismos envolvidos no ataque dos micro-
organismos aos minerais, em particular, dos sulfetos: o ataque direto, o indireto e 0 de
contato indireto. No mecanismo direto, a bactéria atua diretamente sobre o sulfeto
mineral. No mecanismo indireto, a bactéria converte, simplesmente, Fe?* a Fe*, e
esses fons Fe** atuam diretamente na oxidacdo do sulfeto mineral (SMITH e MISRA,
1991).

2.2.4.1 Mecanismo direto

O mecanismo direto ocorre de forma que os sulfetos presentes no sulfeto mineral
(MS) sédo oxidados com geracado de ions sulfato, pelos micro-organismos (Figura 7).
Portanto, o0 mecanismo direto caracteriza-se pela adesdo obrigatéria da bactéria a
superficie do sulfeto durante a dissolugcdo oxidativa do mineral. Segundo este
mecanismo, a solubilizacdo do metal é promovida pelo atague de um sistema
enzimatico presente na bactéria, diretamente sobre a superficie do mineral,

promovendo a oxidac&o do S* e a consequente solubilizacdo do metal de interesse.

Bactéria —> — s M*¥+50,”

S
Figura 7. Mecanismo direto de interagdo micro-organismo-substrato mineral.

Fonte: CRUNDWELL, 2001.

2.2.4.2 Mecanismo indireto

Neste mecanismo, ndo ha a adesdo da bactéria na superficie do mineral. Este
mecanismo abrange o ciclo Fe?* - Fe*, quando duas etapas estdo envolvidas: (a)
interacdo quimica do Fe®** com a superficie mineral, e (b) regeneracdo do Fe** pela

bactéria.
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Desta forma, os ions férricos produzidos, pela oxidacdo dos ions ferrosos, pelos micro-
organismos, reagem quimicamente com o0s sulfetos minerais, e produzem Fe (ll),
fechando o ciclo (Figura 8). O ion férrico € um agente oxidante potente e como tal é
usado na hidrometalurgia para dissolucdo de varios minerais. No entanto, durante as
reacOes, o ion férrico é reduzido a ion ferroso, uma espécie quimica nédo oxidante. Para
formar o ferro trivalente, ele tem que ser re-oxidado ao estado de oxidagdo mais
elevado (TAKAMATSU, 1995).

Fe?* _baotria , pedt “ — > Fe®+M* +S07

Figura 8. Mecanismo indireto de intera¢do bactéria-substrato mineral.
Fonte: CRUNDWELL, 2001.

No entanto, no mecanismo indireto existe outra hipdtese que pode ser chamada
de mecanismo indireto de contato (SILVERMAN, 1967), Figura 9. A principal
caracteristica deste modelo é que ions férricos ou prétons sdo o0s Unicos agentes
lixiviantes dos sulfetos minerais. O ferro contido na substancia polimérica extracelular
(EPS), que é excretada pela bactéria, confere carga positiva a célula, se aderindo a
superficie do mineral devido a atracdo eletrostatica entre a célula bacteriana e a
superficie negativamente carregada de alguns minerais (SAND, et al.,, 1995;
RODRIGUES et al., 2003).

Bactéria ——

Figura 9. Mecanismo indireto de contato na interagdo micro-organismo-substrato mineral.
Fonte: CRUNDWELL, 2001.
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2.2.4.3 Processo GEOCOAT™

A Figura 10, a seguir, ilustra a aplicacdo do método GEOCOAT™ no
beneficiamento de cobre a partir de um concentrado de flotacdo de sulfetos.

O processo GEOCOAT™, é uma tecnologia patenteada pela empresa norte-
americana GeoBiotics, LLC, que consiste no recobrimento de um substrato apropriado,
normalmente uma rocha, com concentrado de flotacdo. ApOGs o0 recobrimento, o
conjunto mineral é disponibilizado em grandes pilhas convencionais. A pilha é irrigada
no topo com solucéo acida contendo ferro e nutrientes, enquanto ar é suprido na base
da mesma. O tamanho relativamente uniforme (5-25 mm) da rocha suporte resulta num
grande espaco intersticial dentro da pilha que fornece baixa resisténcia ao ar e a
solucéo percoladora; portanto, os grandes espacos combinado com a fina camada de

concentrado criam condic8es ideais para a biolixiviacdo (GEOCOAT™, 2011).

Rejeito

Rocha lavada

Rocharecoberta

Concentrado
Efluente da pilha

l Empilhamento

Aeragao

3 ] Evaporacao

v

+

Lagoa de solugao

Sangria
Reﬁnadol

Figura 10. Fluxograma simplificado do beneficiamento para concentrados de cobre empregando o
processo GEOCOAT™.

Fonte: GEOCOAT™, 2011.

Residuo
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Este processo emprega micro-organismos oxidantes de ferro e enxofre, para
facilitar a lixiviagdo dos metais de interesse tais como, Zinco, Cobre, Chumbo, entre
outros. As particulas de sulfeto e os micro-organismos sdo constantemente expostos a
solucéo lixiviante e ao fluxo de ar em contracorrente. Isto resulta na transferéncia de
oxigénio de forma mais eficiente aumentando a taxa de oxidagdo. O processo de
lixiviagdo/oxidacdo de minerais € normalmente completado entre 45 e 120 dias,
dependendo da mineralogia do minério.

AplOs a etapa de biolixiviagdo, a lixivia € encaminhada a uma piscina para
posteriores processos de purificacdo e extracdo dos metais de interesse. A fase soélida
remanescente do concentrado de flotacgdo € separada da rocha suporte por
peneiramento a Umido e essa rocha suporte reutilizada. No caso do ouro, o
concentrado bio-oxidado é tratado por processos tradicionais para recuperacao de ouro
(GEOCOAT™, 2011).

2.3 FUNDAMENTOS DE QUEBRA DE PARTICULAS E CONSUMO DE ENERGIA

Apesar de existirem alguns métodos capazes de calcular a energia gasta
necessdaria para quebrar as particulas dentro de moinhos, nesta parte do capitulo
somente sera abordado o método de Bond. A escolha deste método foi devido a que
muitos profissionais da area exigem o parametro de indice de Trabalho (IT) como

medida de comparacao de dureza entre diferentes minérios.

2.3.1 Quebra de Particulas

O tamanho, a forma e os intercrescimentos dos grdos sdo as caracteristicas
morfoldgicas e texturais mais importantes para a fragmentacdo dos minérios. Segundo
Tavares (2005), com relacdo as propriedades mecanicas, se destacam: a coesao
interna dos gréos, de gréos entre si e, portanto, das interfaces e a sua tenacidade,
assim como a proporc¢do dos minerais presentes.

Entretanto, a fragmentacdo das particulas depende, principalmente, das
propriedades do material e da forma de aplicar as tensbes compressivas sobre as
mesmas. O resultado da fragmentacéo € fortemente influenciado por parametros como
a velocidade de carregamento ou o tipo de tensdo aplicada. Assim, para produzir uma

diminuicdo do tamanho de particula de um material é necessario aplicar esfor¢os para



21

produzir fraturas. Os esforgos podem ser classificados como normais e tangenciais.
Esforcos normais podem ser de compressédo ou de tragdo, enquanto os tangenciais
correspondem aos de cisalhamento.

Segundo King (2001), uma vez aplicados os esforcos, dependendo da quantidade
de energia e da distribuicdo final de tamanhos de particula, se geram trés tipos de
mecanismos de fratura: abrasao, clivagem e estilhagamento. O mecanismo de abrasao
ocorre quando a energia aplicada na particula ndo € suficiente para causar fratura
significativa no material, gerando uma distribuicdo de particulas quase igual e
particulas muito finas devido ao lascamento. No mecanismo de clivagem, a energia
aplicada € apenas suficiente para formar poucas regides fraturadas, gerando particulas
finas com tamanhos semelhantes. Finalmente, quando a energia aplicada na particula
€ muito maior que a energia necessaria para produzir a fratura, o resultado é uma
quantidade grande de particulas com uma ampla faixa de tamanhos caracterizando o
mecanismo de estilhagamento.

Para Tavares (2005), o modo de fraturamento dominante depende da facilidade
com gue as fases minerais sao liberadas. De modo que trés tipos principais de fraturas
podem ocorrer, a fratura intergranular, fratura preferencial ou diferencial e a fratura
aleatdria ou normalmente transgranular. A ocorréncia de um ou outro modo de fratura

depende das caracteristicas do material, assim como do processo de cominuicao.

2.3.2 Teorias da Cominuicao

As teorias da cominuicdo relacionam a quantidade de energia fornecida e o
tamanho das particulas do produto. Portanto, segundo Wills (1997), a energia e
fragmentacao podem ser relacionadas como mostra a Equacao 1:

dE K
—=-=

dx xn

Sendo dE a energia incremental necessaria para produzir uma reducdo de
tamanho dx , K, uma constante e x o tamanho da particula.

A partir da Equacéo 1 se pode obter varias solu¢des que sdo as chamadas “Leis
da cominuigdo”. A primeira lei foi postulada por Rittinger em 1867. Ele propde que a

energia consumida na cominui¢cdo é proporcional & nova superficie gerada, sendo a
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area especifica dos materiais inversamente proporcional ao didmetro das particulas.
Neste caso o valor da constante n da Equacéo 1 € igual a 2 de modo que pode ser

escrita da seguinte forma (Equacéao 2):

Onde K é uma constante, E é a energia especifica de moagem, e Xp € Xa S80 0
tamanho de particula do produto e da alimentacdo, respectivamente, representado,
geralmente, por um ponto na distribuicdo granulométrica chamado dgo. A primeira lei
ndo teve muita aplicacdo na pratica da moagem convencional, mas a equagdo se
ajusta a cominuicao de particulas finas, principalmente, na moagem fina e ultrafina.

A segunda lei de cominuicdo, postulada por Kick em 1885, propde que a energia
consumida na cominuicado depende, apenas, da razdo de reducao, sendo independente
da granulometria original das particulas e, para este caso, o valor da constante n seria

1, dando como resultado a Equacéo 3.

E:—K*logi—“‘ (3)
P

A terceira lei foi postulada por Fred Bond em 1952. Nesta lei se considerou que o
trabalho envolvido na cominuicdo era inversamente proporcional a raiz quadrada da
abertura pela qual passa 80% do produto (BOND, 1952), Equacao 4. Neste caso o n é
igual a 1,5.

E=-K(=-=)

Vxp  xa

2.3.3 Método de Bond para o Escalonamento de Moinho de Barras

Na Equacéo 4, Bond define o parametro K na funcéo indice de Trabalho (IT), que
representa o trabalho total, expresso em unidades de kWh ton™ curta, necessario para

reduzir uma tonelada curta de material desde um tamanho teoricamente infinito até que
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80% do material esteja menor que 100 ym, de maneira que a Equacao 4 pode ser

reescrita como:

O parametro IT depende da resisténcia do material e do tipo de equipamento de
cominuicdo usado. Assim, € necesséario determinar, experimentalmente, o parametro

para cada aplicagcéo por meio de um teste padronizado (AUSTIN e CONCHA, 1993).

2.3.3.1 Calculo do parametro do indice de Trabalho (IT)

O parametro IT € calculado a partir de um ensaio normalizado de moabilidade
(moab) e cujo objetivo é determinar quantos gramas, aproximadamente, o moinho €
capaz de produzir abaixo de uma determinada malha de trabalho. O IT, no caso da
moagem via Umido em um moinho de barras de 2,44 m de didametro, operando em
circuito aberto, pode ser calculado usando a Equacao 6 (AUSTIN e CONCHA, 1993).

IT = (1,1)(62,2) (6)
lJ{J’ZE‘I"I"LC)abU:GZ5(—10 S )
. v*Pgo +/*Aso

Onde o IT é o indice de Trabalho do ensaio, em kWh ton™ métricas, p:1, a malha
de trabalho em pm, moab, a moabilidade, e xp e xa, 0S tamanhos de 80% do produto e

da alimentacao fresca em pm, respectivamente.

2.3.3.2 Ampliagdo de escala de um moinho de barras

O escalonamento do IT para moinhos de barras maiores do que 2,44 m se
espelha na Equacéo 7 (AUSTIN e CONCHA, 1993).

0,2
(2%)" 1T paraD =381m
ITp = (7)

0,914 =IT para D = 3,81m
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Onde o ITp é o indice de Trabalho a ser usado em um moinho de diametro D.

2.3.3.3 Fatores de eficiéncia

Para poder utilizar o IT em diferentes condicbes de operacdo € necessario

introduzir fatores de eficiéncia (FE) como mostrado nas Equacdes 8 e 9.

IT=FE *ITp (8)

FE=FE1*FE2*FE3".....FE7 (9)

Segundo Rowland (2006), os fatores de eficiéncia a serem considerados sao: por
moagem via seco (FE1), tipo de circuito (FE2), diametro do moinho (FE3), tamanhos
grosseiros na alimentacdo (FE4), moagem fina (FE5), razdo de reducdo (FE6) e

correcdo sobre o tamanho da alimentacao (FE7).

2.3.3.4 Calculo da energia especifica

A partir do conceito de que as particulas de um material diminuem de tamanho a
medida que estas absorvem energia, Bond desenvolveu uma solugéo para a energia

especifica de cominuicédo (Equacéo 10) como sendo:

E:IT(i— i) (10)

vEPzo 4/ Xaso

Onde E representa a energia especifica de moagem em kWh ton™ e xg e xp, 0S
dgo do produto e da alimentacdo, em pum, e IT o indice de Trabalho corrigido, em
kWh ton™,

Para Austin e Concha (1993), a energia especifica de moagem da Equacéo 6 é
baseada na poténcia que consome 0 moinho no eixo, mas ndo se considera as perdas

elétricas. Para calcular essa poténcia no eixo, é utilizada a Equagéo 11:

my= Q*E (11)



25

Sendo, m,, a poténcia no eixo em kW e Q a vazdo de material que € processado

no moinho em ton ht.

2.3.3.5 Célculo da poténcia

Para o célculo da poténcia para mover os corpos moedores na moagem, Bond
prop6s a Equacéo 12 (AUSTIN e CONCHA, 1993). Logo, a carga de barras é dada por
m™D?'L*J*p, *(1 - €) / 4, e com ¢ igual a 20, a poténcia do eixo, em kW, fica expressa

como.

m,=6,94J @. (1— 0,857J) p L D234 (12)

Onde J é a fracdo em volume do enchimento do moinho com 0s corpos
moedores, @. é a fracdo da velocidade critica, p, € a densidade das barras, L e D sdo o

comprimento e o diametro do moinho.

2.3.4 Energia Requerida para a Extragao Mineral

Segundo Schoenert (1972) a energia requerida para produzir a mesma area de
superficie durante a moagem em moinho de bolas pode chegar a 10 vezes a requerida
na quebra de uma particula em um britador. Tromans (2008) mostrou que a eficiéncia
da fragmentacéo da rocha atinge apenas de 1 a 2 %. Isto confirma quao ineficiente &
este processo. Portanto, a Unica forma de reduzir o consumo de energia seria a criacdo
de novas fraturas (NORGATE e JAHANSHAHI, 2010). Novos métodos estdo sendo
propostos, entre eles o0 uso de moinhos de alta pressédo conhecido pelas suas siglas
em inglés como HPGR (High pressure grinding roles), tratamentos térmicos e
tratamento com micro-ondas. Entretanto, nos Estados Unidos, estima-se que o
consumo de energia no beneficiamento e processamento mineral seja 39% do total
gasto durante todo o processo produtivo e que 75% é atribuido a etapa de cominuigcéo
(DOE, 2005).
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Anteriormente estes gastos de consumo de energia ndo consideravam a parte
econdbmica/ambiental. Hoje em dia a energia incorporada (embodied energy) é um
conceito que se estad adotando na inddstria mineral e abrange o calculo dos custos
econdmicos e da energia necessaria utilizada desde a extracdo do minério até seu
reaproveitamento. Outro fator a ser considerado na escolha do método de extracéo é a
emisséo de gases do efeito estufa devido ao peso ambiental que este exerce.

Norgate e Jahanshahi (2010) estudaram estes conceitos e fizeram um estudo
aplicado para a industria extrativa mineral. Os resultados deste trabalho mostraram que
a rota mais apropriada para o beneficiamento de minérios de baixos teores de cobre
em termos de consumo de energia incorporada e emissdes de gases do efeito estufa
depende, principalmente, da mineralogia do depdésito mineral a ser explorado. Em caso
de ndo ser necessaria a cominui¢cao do minério e onde pode ser aplicado o tratamento
pirometaldrgico os autores sugerem o0 uso da rota tradicional por concentracdo e
ustulacdo. Porém, para minérios onde é necesséaria a diminuicdo de tamanho de
particula (5 um) foi sugerido o uso da lixiviacdo em pilhas ou a ustulacdo direta
(Figuras 11 e 12).

—o— Conc. e ustulagao (75 pm)
—a— Conc. e ustulagao | 5 pm)
—&— Lixiv. sob pressao

—&— Lixiv. em situ

—O0— Lixiv. em pilha

—=— |stulagao direta

Energia incorporada (MJ kg )

0 .
0,1 1 10
Teor de Cu (%)

Figura 11. Efeito dos teores de Cu no minério sobre a energia incorporada das varias rotas de
processamento para a producédo de cobre.

Fonte: NORGATE e JAHANSHAHI, 2010.
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Figura 12. Efeito dos teores de Cu no minério sobre a emissdo de gases do efeito estufa (GWP) das
véarias rotas de processamento para a producgdo de cobre.

Fonte: NORGATE e JAHANSHAHI, 2010.

Finalmente, a realizacdo de estudos para o célculo de energia incorporada e a
emissao dos gases do efeito estufa em todo projeto de mineracdo é uma forma indireta
de mesurar o impacto ambiental, além de ser um indicador importante na toma de

decisao da escolha do método de extracdo na industria mineral.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordadas as metodologias aplicadas na realizacdo deste
trabalho, o qual foi dividido em quatro etapas: (1) caracterizacéo, (2) estudos em escala
de bancada da biolixiviagdo dos minerais presentes no minério, empregando diferentes
tipos de consorcios microbianos, (3) ensaios em coluna semi-piloto, utilizando as
melhores condi¢cdes experimentais e (4) determinacdo do consumo energético apds o

tratamento bio-oxidativo.

3.1 AMOSTRAS

3.1.1 Amostragem

As amostras usadas neste estudo foram fornecidas ao CETEM pela MCSA. A
amostra de minério priméario de cobre foi retirada da mina subterranea da Caraiba, no
Painel 7, lado Leste, a 412 metros abaixo do nivel do mar. Ja o concentrado de sulfetos

de cobre foi coletado na usina de flotagdo da MCSA.

3.1.2 Preparacdo das Amostras

3.1.2.1 Minério Priméario de Cobre

O minério primario de cobre foi quarteado e homogeneizado em pilha piramidal
longitudinal para posterior separacdo de sub-amostras representativas. Para o0s
ensaios de caracterizacdo e experimentos em escala de bancada, a amostra do
minério foi cominuida em moinho de barras até que todo o material estivesse abaixo de
105 um. Para os ensaios em coluna, a amostra de minério primario foi classificada e

utilizada apenas a fracao grossa (5 a 15 mm).

3.1.2.2 Concentrado de Flotacéo

A amostra de concentrado de sulfetos de cobre foi secada em estufa a 35 °C

para, em seguida, ser quarteada e homogeneizada em pilha piramidal longitudinal. Da
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pilha foram separadas aliquotas representativas para serem utilizadas na

caracterizagao, nos ensaios em escala de bancada e nos ensaios em escala piloto.

3.2 CARACTERIZACAO

A caracterizacdo das amostras representativas de minério primario e de
concentrado foi realizada segundo o procedimento descrito por Barreto (2008). Numa
primeira etapa foi separado meio quilo de material representativo, de ambas as
amostras, para a determinacdo da distribuicdo granulométrica original. Paralelamente,
foram separadas 100 g de amostra de minério de cobre que foi britada em um britador
de mandibulas e logo moida em um moinho planetario até que todo o material
estivesse abaixo de 106 pum, para a determinagcdo da composicdo quimica e
mineralégica. A amostra de concentrado ja possuia uma distribuicdo de particulas
finas, ndo sendo necesséria, portanto, a reducao de tamanho, sendo retirada apenas
uma aliquota de 100 g.

As técnicas empregadas para a caracterizacdo foram a Difracdo de Raios-X
(DRX), para a identificacdo das principais espécies minerais constituintes da amostra
do minério priméario de cobre, a Fluorescéncia de Raios-X (FRX), para a determinacdo,
semi-quantitativa, dos elementos que compdem a mesma, a analise granulométrica e a
determinacdo de cobre e ferro por digestdo acida seguida por Espectrometria de
Absorcéo Atdmica (AAS).

Laminas delgadas polidas das amostras de mé&o de minério primario foram
observadas no microscopio petrogréfico para identificacdo dos sulfetos minerais de
cobre.

3.2.1 Analises por Difragao de Raios-X

Para a identificacdo e/ou quantificacdo das espécies minerais foi utilizada a
técnica DRX, método do po. Para isto, 5 g de amostra foi desagregada por suave
moagem manual em um gral de agata, montada em um suporte do tipo backload (para
reducdo de orientagdo preferencial) de aco, e analisada num Difratbmetro de Raios-X.

As analises foram executadas em um equipamento Bruker-D4 Endeavor, nas

seguintes condicdes de operacéo: radiacdo Co Ko (40kV/40 mA), com passo de 0,02°
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20, tempo de contagem de 184 segundos por passo em detector linear sensivel a
posicao do tipo silicon drift LynxEye, coletados de 5 a 80° 20. A interpretacdo qualitativa
do espectro foi efetuada por comparacdo com padrdes contidos no banco de dados
PDF02 (ICDD, 2006) em software Bruker Diffrac™""*.

As andlises quantitativas, a partir dos dados de raios X, foram calculadas pelo
método de refinamento de espectro multifasico total (Método de Rietveld), com
software Bruker AXS Topas, v. 3.0. As informacdes das estruturas cristalinas das fases

refinadas estao descritas na Tabela 5, e sao oriundas do banco de dados da Bruker

AXS ou do site do ICSD (International Crystal Structure Database).

Tabela 5. Origem dos dados cristalogréficos usados no refinamento

Mineral Descrigéo Fonte
Quatzo Quartz Bruker Structure Database
Bornita Bornite Bruker Structure Database
Calcopirita Chalcopyrite Bruker Structure Database
Ortopiroxénio Enstatite Bruker Structure Database
Magnetita Magnetite Bruker Structure Database
Talco Talc Bruker Structure Database
Clinopiroxénio Diopside Bruker Structure Database

Anfibélio Hornblende RoundRobin Bruker Structure Database
Plagioclasio Anorthite Bruker Structure Database
Clinopiroxénio Diopside Bruker Structure Database

Mica Phlogopite 1M Mica Bruker Structure Database
Clorita Chlorite llb Bruker Structure Database
o . ICSD - International Crystallographic
Plagioclasio Andesine_66240
Structure Database
Jarosita Jarosite Bruker Structure Database

Um exemplo de refinamento por Rietveld € mostrado na Figura 13, na qual a linha

vermelha representa o espectro calculado a partir dos dados das fichas mineral6gicas
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da calcita e da dolomita, e a linha azul, o espectro gerado pelo equipamento de DRX.

Na mesma figura pode-se observar o espectro calculado da calcita (linha preta).

) Dolomita 97,95%

450 Calcita 2,05%
an0]
350]
an0]
250]

2004

Intensidade
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Figura 13. Espectro Normalizado de uma amostra de dolomita e o resultado de seu tratamento pelo
método de Rietveld para quantificacdo de fases minerais.

3.2.2 Analises por Fluorescéncia de Raios-X

Aproximadamente 5 g de cada amostra foi desagregada com moagem manual em
um gral de Agata e, entdo, as amostras foram secas em estufa a 40 °C e prensadas
para preparacdo das pastilhas. As andlises quimicas foram efetuadas por FRX, em
equipamento Bruker S4 Explorer. O espectro gerado a partir da amostra foi avaliado
pelo software Spectra plus v.1.6, no modo standardless method, sem curva de

calibracao especifica, e com recélculo para 100%.

3.2.3 Analise Granulométrica

As andlises granulométricas foram feitas segundo a Norma ABNT NBR ISO 4701,
por peneiramento via Umido, usando um peneirador vibratorio, seguindo a série de
peneiras Tyler mesh variando de 13,2 a 0,038 mm. Para cada etapa de peneiramento
foi usada uma massa de, aproximadamente, 300 g de amostra. Antes de cada ensaio
se procedeu a deslamagem da amostra, que consiste em lavar a amostra e passar o
sobrenadante por uma peneira mais fina (0,038 mm), para evitar o entupimento das
peneiras durante o ensaio. Uma vez classificada a amostra, cada fracao foi levada a

estufa, a 40 °C por 24h, para secagem e posterior pesagem. As fragcdes mais grossas
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foram colocadas no rotap durante 15 min. para garantir a classificacdo. Finalmente, foi
determinada a curva de distribuicdo de tamanhos de particulas como funcao

acumulada dos pesos de cada fracéo.

3.2.4 Digestdo Acida das Amostras

Para a determinacéo de cobre e ferro total nas amostras sdlidas, 1 g de amostra
foi transferido para um becker de teflon de 150 mL, adicionado 10 mL de acido
cloridrico concentrado, logo coberto com uma tampa de teflon e fervido em chapa
aquecedora elétrica, protegida com tela de amianto durante 10 minutos. Em seguida,
foi retirado da chapa, esfriado, e adicionado 10 mL de acido fluoridrico e 5 mL de &cido
perclérico, deixando evaporar até se observar a liberacdo de fumos brancos de acido
perclérico. Posteriormente, o becker foi retirado da chapa e a solucdo foi esfriada
lavando-se a superficie externa do becker até se observar a formacdo de uma pasta
Uumida. Em seguida, foi retirado da chapa, esfriado, adicionado 10 mL de &cido nitrico e
aproximadamente 25 mL de agua deionizada e aquecida para dissolver os sais
sollveis na chapa elétrica. Finalmente, se esfriou a solugéo, que foi transferida para um
baldo de 100 mL e avolumada com agua deionizada para ser encaminhada para
analise por Espectrometria de Absorcdo Atdmica (AAS) nos laboratérios da

Coordenacéo de Analise Mineral do CETEM.

3.2.5 Microscépio Petrografico

As laminas delgadas, preparadas a partir da amostra de mao do minério primario
de cobre, foram observadas no microscopio petrografico de luz refletida e luz
transmitida marca ZEISS modelo AXIO IMAGER M2m. As microfotografias das laminas
delgadas foram tomadas com uma camara digital AXIO modelo ICc1, com resolucao
(1392 X 1040 pixels) e salvos pelo programa de captura de imagens AXIO VISION REL
4.8.2.0.
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3.3 CONSORCIOS DE MICRO-ORGANISMOS E MEIO DE CULTURA

A Tabela 6 lista as espécies de micro-organismos presentes em cada consorcio,
usados nos ensaios de bio-lixiviacdo. Os mesmos foram cedidos pela empresa norte-

americana GeoBiotics, LCC.

Tabela 6. Micro-organismos utilizados nos ensaios de bio-lixiviacdo.

Consoércio Micro-organismos

Leptospirilum sp., Acidithiobacillus ferrooxidans e

Mesofili
esotilicos Acidithiobacillus thiooxidans

Sulfobacillus thermosulfidooxidans, Acidithiobacillus
caldus, Acidimicrobium ferrooxidans, Sulfobacillus
acidophilus

Termofilicos
Moderados

Acidianus brierleyi, Acidianus infernus, Metallosphaera

Termofilicos .
sedula, Sulfolobulus metallicus, Sulfolobulus

Extremos . . .
acidocaldarius, Sulfolobulus shibatae
Mistura de Mistura dos Consércios Mesofilicos, Termofilicos
consoércios Moderados e Extremos.

O meio de cultura utilizado neste trabalho foi o MKM, Modified Kelly Medium
(OLSON et al., 2003) baseado na seguinte composicdo: (NH.),SOs; 0,4 g L™
MgS0..7H,0; 0,4 g L™*; K.HPO,4; 0,04 g L™,

3.3.1 Crescimento e Aclimatacdo dos Consorcios Microbianos

Os micro-organismos mesofilicos, termofilicos moderados e termofilicos extremos
foram cultivados em temperatura de 30 °C, 50 °C e 70 °C, respectivamente, em mesa
agitadora com rotagcdo de 150 rpm. Foi utilizado o meio de cultura MKM, descrito
acima, duas vezes concentrado, e adicionado uma fonte de energia composta por:
FeS0,.7H,0: 10 g L™, S°% 5 g L™ e extrato de levedura: 0,2 g L™ (apenas no cultivo de
micro-organismos termofilicos). O pH do meio de cultura foi ajustado em 1,7 com a
adicdo de &cido sulfurico P.A. Os cultivos foram ativados até atingirem valores de
Potencial Redox superiores a 600 mV vs. Ag/AgCIl. Durante o crescimento foram
monitorados o potencial redox e o pH. Uma vez considerada finalizada a etapa de

crescimento, foi realizada uma contagem microbiana para se aferir a densidade



34

populacional final dos consorcios utilizando a camara de thoma (LORENZO et al.,
1997; MOUSAVI et al., 2007; e ZHEIN et al., 2008).

3.4 VISUALIZAGAO DOS MICRO-ORGANISMOS MESOFILICOS

Esta etapa foi realizada com o intuito de se observar 0s micro-organismos
mesofilicos aderidos na superficie dos sulfetos. Foram preparadas secdes polidas de
amostra de calcopirita (Figura 14), a qual foi embutida em resina epoxi sob vacuo e,
posteriormente, submetida a cura. Entdo, foi desbastada e logo polida com &gua e

pasta de diamante (125 a 1 um) por uma politriz automética Struers Tegra.

Figura 14. Secéo polida de calcopirita utilizada na visualizagdo dos micro-organismos mesofilicos

A amostra foi colocada em um frasco Erlenmeyer de 250 ml, adicionado 5% de
in6culo (consércio mesofilico) e 150 mL de meio de cultura MKM 2 vezes concentrado.
Este cultivo foi incubado a temperatura ambiente durante 48 horas, sendo o pH
controlado em 1,7 e o Eh monitorado periodicamente.

As secdes polidas, apos o tratamento, foram submetidas a analise em um
Microscopio Eletrbnico de Varredura MEV FEI Quanta 400, equipado com sistema de
microandlise por espectrometria de raios X (EDS) Bruker Xflash 4030 com detector
SDD (Silicon Drift Detector). As imagens do MEV foram geradas predominantemente
pelo detector LFD (Large Field Detector) usado em baixo vacuo. A tensdo de

aceleragdo dos elétrons de todas as andlises foi de 15 kV e o tempo de aquisicdo de
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espectro para andlise foi de 10 s. A analise por EDS forneceu a composi¢ao
mineraldgica pontual da superficie da amostra.

3.5 ENSAIOS DE BIOLIXIVIACAO EM ESCALA DE BANCADA

Com estes ensaios se pretendeu estudar a influéncia de cada um dos consorcios
na dissolucao/oxidacdo dos minerais que compde a amostra do minério e, mais
especificamente, a atuacdo em conjunto dos trés consoércios em considerando que na
operacdo de uma pilha com grandes dimensfes, todos eles estariam presentes e
agindo simultaneamente, em distintas areas da pilha, ja que € muito dificil manter a
mesma temperatura em toda sua extensao.

Outro fator considerado foi a presenca de micro-organismos endégenos na
amostra. Portanto, foram realizados ensaios em diferentes condicbes experimentais
objetivando visualizar as diferencas na capacidade de oxidacdo entre micro-

organismos nativos e micro-organismos adaptados ao minério.

3.5.1 Condigbes para os Ensaios em Bancada

Os ensaios de biolixiviagdo foram realizados em trés condi¢bes diferentes: (1)
biético (inoculado com consorcios), (2) nativo (ndo inoculado, porém com a presenca
de micro-organismos proprios do minério — micro-organismos enddgenos) e (3) abidtico
(controle/estéril).

Na Tabela 7 sdo mostradas as condi¢des utilizadas em cada ensaio. Nos testes
bidticos foi adicionado um determinado volume de indculo de forma a manter a
concentrac&o celular no frasco na ordem de 10’ cel g*. J& nos testes nativos, como as

condi¢cdes onde foram coletadas as amostras sdo favoraveis a presenca de micro-

organismos enddgenos, nao foi adicionado inéculo.
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Tabela 7. Testes de biolixiviacdo em escala de bancada.

Condic¢des
Ensaio Condicdes i
i - i (o]
Micro-organismos T (°C) (dias)
Biotico Mesofilicos 30 21
Mesofilico Nativo Nativos do minério 30 21
Abiético Ausentes 30 21
Biotico T. Moderados 50 21
Termofilico ] . .
Moderado Nativo Nativos do minério 50 21
Abibtico Ausentes 50 21
Biotico T. Extremos 70 21
Termofilico ) ) .
Extremo Nativo Nativos do minério 70 21
Abibtico Ausentes 70 21
Biotico Conjunto 30-50-70 29
Misturade [\ o Ausentes 30-50-70 | 29
Consdércios
Abibtico Ausentes 30-50-70 29

Os testes abidticos foram utilizados como controle; portanto, foi adotado o método
de esterilizagdo via calor umido (BRICKETT et al., 1995), numa tentativa de diminuir
ou mesmo inibir o metabolismo dos micro-organismos presentes. Este método consiste

em submeter a amostra & uma autoclave a 121°C e 1 atm, durante 20 minutos.

3.5.1.1 Ensaios com Consoércios Mesofilicos, Termofilicos Moderados e Extremos

Os ensaios de biolixiviagdo para cada consorcio, em separado, foram realizados
em Erlenmeyers de 250 mL, com relacdo sélido/liquido de 5% (7,1 g minério de cobre e
0,4 g de concentrado de sulfeto de cobre). A adicdo de concentrado de sulfeto de cobre
foi realizada com a intencédo de melhorar a adaptacdo dos micro-organismos ao minério
no inicio do ensaio, pois se constitui como uma fonte de energia mais disponivel. Foi
utilizado o meio de cultura MKM em concentracdo 0,2 vezes. As temperaturas de
incubacéo dos testes mesofilicos, termofilicos moderados e extremos foram de 30 °C,

50 °C e 70 °C, respectivamente. Os ensaios foram realizados em uma incubadora tipo
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Shaker, com duracdo de 21 dias. O controle das variaveis do processo foi realizado,
periodicamente, monitorando o Eh, em mV, e repondo a 4gua devido a evaporagéo. O
controle do pH em 1,7 foi feito com adicdo de H,SO,4 concentrado. A concentracdo de
cobre e ferro foi aferida por AAS. ApGs o término dos ensaios, o0 residuo solido das
amostras foi secado em estufa, a 40 °C, durante 24 horas, para posterior analise por
Difracdo de Raios-X para determinacdo quantitativa das fases, pelo Método de
Refinamento de Reitveld.

Para a determinacao da porcentagem de extracdo de cobre e ferro nos testes foi
usado o teor médio entre o minério de cobre e o concentrado de cobre ponderado
pelas respectivas massas.

O pH e Eh dos ensaios foram medidos em um aparelho Analion pH metro AN2000
Micro-processado, com a utilizacdo de eletrodo combinado de vidro e eletrodo de Pt
(com referéncia de AQg°/AgCl), respectivamente. Os eletrodos foram previamente
esterilizados (20 minutos de imersdo em solucdo de formaldeido (HCOH a 5% v/v))

para evitar a contaminacao dos ensaios.

3.5.1.2 Ensaio com os Consércios Microbianos Atuando em Conjunto

Este ensaio foi realizado nos mesmos moldes que 0s ensaios com 0S consorcios
individuais (item 3.5.1.1), com a diferenca de que no teste bidtico foi adicionada a
mistura dos consércios e a temperatura foi gradualmente ajustada nos dias 7, 14 e 21

para 30 °C, 50 °C e 70 °C, respectivamente. Os ensaios duraram 30 dias.

3.6 ENSAIO DE BIOLIXIVIACAO EM COLUNA SEMI-PILOTO AUTOMATIZADA

Nesta etapa, a pesquisa se baseou no melhor resultado obtido nos ensaios em
bancada e entdo se projetou para uma escala maior, com o intuito de gerar amostra
suficiente para determinar o consumo de energia necessario para cominuir as amostras
de minério (rocha suporte) apds o tratamento bio-oxidativo. Este ensaio foi submetido a
duas condicdes, teste bidtico (mistura dos consorcios) e teste nativo (micro-organismos
enddgenos presentes no minério) objetivando determinar as diferengas entre ambas as
condicdes, ja que, segundo observado nos ensaios de bancada, os micro-organismos

endogenos também sdo capazes de crescerem e atuarem nessas condic¢des.
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3.6.1 Ensaios Biotico e Nativo em Coluna Semi-piloto

Os ensaios bio-oxidativos em coluna foram realizados seguindo os moldes do
processo Geocoat'™, desenvolvido pela empresa norte-americana GeoBiotics, LLC
(HARVEY et al., 2002), um processo patenteado para biolixiviagdo de sulfetos minerais
contidos em concentrados de flotacao.

Nas Figuras 15 e 16 é mostrado o sistema reacional empregado nos ensaios de

lixiviagdo em coluna.

R

Figura 15. Foto da coluna automatizada utilizada nos ensaios de Biolixivia¢ao.

No preenchimento da coluna, parte do minério primério, na faixa granulométrica
de 5 a 15 mm, foi revestido com uma camada de 0,5 a 1,0 mm do concentrado de
flotacdo de sulfetos cobre. As massas de rocha suporte e de concentrado de flotacao
utilizadas na coluna foram de, aproximadamente, 4.620 g e 360 g, respectivamente.
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Ambas as amostras foram misturadas em um pelotizador até que a rocha suporte
estivesse completamente recoberta com o concentrado. ApOs esta etapa, foi
adicionado no fundo da coluna, 600 g da rocha suporte sem recobrimento, em seguida,
0os 3.420 g da rocha recoberta com o concentrado e finalmente colocado os outros

600 g de minério sem recobrimento, na coluna.

Painel de controle

Solugao
de alimentagao

Amostra

Coluna
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Figura 16. Desenho esquematizado do sistema reacional.

Em paralelo, foram preparados 18 litros de solugdo MKM 0,2 vezes e colocado no
tanque reservatorio da planta para recirculacao na coluna durante os 70 dias de ensaio.
Tal solucéo foi responsavel pela manutengdo dos micro-organismos dentro da coluna,

assim como meio lixiviante.
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No ensaio biético, se inoculou a coluna com consércios de micro-organismos
mesofilicos, termofilicos moderados e termofilicos extremos com concentracdes
iniciais, para cada consércio, de 10°cel g™

A seguir, na Tabela 8, sdo mostrados alguns dos parametros utilizados nos

ensaios em coluna automatizada.

Tabela 8. Parametros dos ensaios de Biolixiviagdo em coluna automatizada

Parametros

Amostra (5-15 mm)(kg) 4,9

T (°C) Coluna 30-50-70
Vazao de ar (L min™) 0,5
Vazao de liquido (L min ™) 1
Altura Coluna (cm) 50
Didmetro Coluna (cm) 10
Saparente Minério (kg m™) 1.720,0
t retencéo (h) 12
V. Liquido (L) 18
pH 1,5

3.6.2 Medidas de Monitoramento e Controle

3.6.2.1 Medidas de pH e Eh

Nos ensaios em coluna, da mesma forma que os ensaios em bancada, foram
medidos, periodicamente, os valores de pH e Eh em um aparelho Analion pH metro
AN2000 Microprocessado, com a utilizagdo de eletrodo combinado de vidro e um

eletrodo de Pt (com referéncia de Ag°/AgCl), respectivamente.
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3.6.2.2 Determinacao da concentragéo de ferro total

Durante o ensaio também foram realizadas, na solucao lixiviante, determinaces
analiticas periddicas das espécies idnicas de ferro, segundo a norma ABNT NBR
8079:2005, por espectrofotometria, no espectro visivel, utilizando o equipamento Smart
spectro-La Motte, pelo Método da 1,10 - fenantrolina ou ortofenantrolina que forma,
com o fon Fe?*, fons complexos coloridos. Como a ortofenantrolina forma complexo
apenas com fons Fe®", para usa-la na determinacéo de ferro total, os fons Fe®*" devem
ser reduzidos a fons Fe®* utilizando-se hidroxilamina.

Inicialmente, foi realizada a curva de calibragéo a partir de uma solucdo padrao de
sulfato ferroso (FeS0,4.7H,0) de 0,04 mg mL™, que foi diluida 10, 20, 50 e 100 vezes
em baldes volumétricos de 100 mL. Foram adicionados 2,5 mL de ortofenantrolina (2,5
g LY e 1 mL de hidroxilamina na forma de cloreto (10 g L™). Por causa do meio &cido,
a ortofenantrolina assume a sua forma protonada, que é o ion 1,10-fenantrolinio
(FenH"). Para que a formacao do complexo avermelhado de Fe**/ortofenantrolina fosse
completa, os bal6es foram deixados ao abrigo de luz durante 20 minutos. Apés este
periodo o baldo volumétrico foi avolumado com &agua deionizada e a leitura da
absorbancia (AbsFe (T)) realizada a 510 nm (absor¢cdo maxima do complexo formado).
Com os dados obtidos a partir das leituras de AbsFe (T) das solucdes padrdes de ferro,
se construiu uma curva de calibracdo Abs vs. CFe?* (mg mL™). Através da equacao
obtida pela regresséo linear da curva foi possivel calcular a concentracéo de ferro total
das amostras reais.

Para quantificagdo da concentracdo de ferro total das amostras foram
adicionados, em um baldo volumétrico de 50 mL, 5,0 mL da amostra diluida
adequadamente, 2,5 mL de ortofenantrolina (2,5 g L) e 1 mL de hidroxilamina
(10 g LY. Entéo foram deixados em repouso durante 20 min e posteriormente o baldo
foi avolumado com agua deionizada. As etapas seguintes foram realizadas de forma

analoga aos padrdes.

3.6.2.3 Determinacao da concentragcéo de cobre

A determinacdo de cobre foi realizada por eletrogravimetria, utilizando um
equipamento Slomin Eletrolitic Analyzer, Modelo Sargent Welch. Para isso, se limpou o

catodo de platina submergindo-o em &cido nitrico 60% por aproximadamente 1 min. Em
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seguida, esse eletrodo foi enxaguado com agua deionizada e acetona e secado em
uma estufa Fanem Ltda, a 60 °C. O catodo limpo (El) foi, entdo, pesado em uma
balanca analitica Sartorius, evitando-se o contato dos dedos com o0 mesmo para hao
deixar gordura aderir na superficie do eletrodo, o que poderia interferir no peso real do
mesmo. Em seguida, os eletrodos de platina, anodo e catodo, foram conectados ao
equipamento, e a agitacao ligada, fechando o circuito se iniciou a eletrélise aplicando
uma diferenca de potencial de 3V. Apds 20 minutos de reacdo, quando todo o cobre
em solucéo foi depositado sobre a superficie do catodo, a eletrélise foi interrompida e o
catodo foi, entdo, removido, lavado, secado e finalmente pesado (EF). Os valores de
peso Inicial (El) e final do eletrodo (EF) foram substituidos na equacdo 13, para
determinar a concentracao de cobre (FERNANDES, [s.d]).

(EF —EI)

Aliquota
3.6.3 Preparacéo e Caracterizagdo dos Rejeitos

Os rejeitos dos ensaios bio-oxidativos, apés desmonte da coluna, foram lavados
com agua abundante e logo secados em estufa a 35 °C durante 24 horas. O material,
uma vez seco, foi quarteado, homogeneizado e retiradas sub-amostras representativas
para caracterizacdo e ensaios de moabilidade.

As amostras foram caracterizadas para determinar a possivel formacao de novas
espécies minerais empregando a técnica de DRX e variacdo da composi¢cdo quimica

de elementos no minério apds o tratamento mediante a técnica de FRX.

3.7 ENsAIO DE BIOLIXIVIAGAO EM COLUNA PILOTO

Este ensaio foi complementar ao ensaio em escala semi-piloto, de forma a se
obter massa suficiente para os ensaios de Consumo de Energia pelo método de Bond
para moinho de bolas, bem como para os ensaios de flotagdo, métodos que serdo
descritos mais na frente.

O ensaio em coluna piloto (28,8 cm x 400 cm), assim como 0s anteriores, foi

seguido nos moldes do processo Geocoat™, desenvolvido pela GeoBiotics, LLC. A
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coluna foi preenchida com 600 kg de material sendo 5% correspondente ao
concentrado de cobre e o restante ao minério primario. O Meio de Cultura utilizado foi o
MKM para proceder ao cultivo e a manutencdo da mistura de consoércios microbianos
utilizados (micro-organismos mesofilicos, termofilicos moderados e termofilicos
extremos). Os micro-organismos foram inoculados numa concentragdo celular da

ordem de 10’ cel g* e o tempo de ensaio foi de 70 dias.

3.8 CoNsuMO DE ENERGIA NOS ENSAIOS EM EscALA SEMI-PILOTO

Para a simulacdo do IT e posterior determinacdo do consumo de energia,
necessario para cominuir a amostra, foi desenvolvida uma metodologia a partir da
técnica de “balanco populacional” (SHOJI E AUSTIN, 1974; AUSTIN E CONCHA,

1993;) a qual esta descrita a seguir.

3.8.1 Moinho de Barras

Para os ensaios de determinacdo do IT, das amostras provenientes dos testes
bidtico, nativo e controle, foram realizadas moagens em moinho de barras padréo tipo
Bond, de 305x610 mm contendo uma carga de barras de aproximadamente 33 kg,
distribuida em 6 barras de 31,8x533 mm e 2 barras de 44,5x533 mm (Figura 17).
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Figura 17. Moinho de Barras Tipo Bond.
3.8.2 Ensaios de Moabilidade

Nesta parte do trabalho, as amostras foram classificadas por tamanho, e as
particulas maiores foram quebradas manualmente até deixar todas abaixo de 13,2 mm.
O ensaio de moabilidade consistiu em colocar dentro do moinho uma carga circulante
de 200% (Barras+Material), aproximadamente 1.250 cm® de amostra, simulando um
circuito fechado. Foram feitos ensaios de moabilidade em trés diferentes tempos,
empregando o produto do ciclo anterior como alimentacéo para o novo ciclo. O nimero
de rota¢Bes para cada ciclo foi de 50, 150 e 300 voltas. Apds cada ciclo o material foi
homogeneizado e quarteado para, em seguida, ser retirada uma aliquota de,
aproximadamente, 80 g para analise granulométrica. Finalmente, se recompés a

aliquota e se adicionou na alimentagéo do novo ciclo.

3.8.3 Modelo do Moinho de Barras

Para a simulagdo do moinho de barras foi escolhido o modelo do balanco
populacional (AUSTIN e CONCHA, 1993; PANTOJA, 2010). O mesmo €é baseado na
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hipétese de que o moinho € um reator bem misturado, com uma massa de material W
que esta sujeita a varios eventos de fratura, enquanto o moinho estd sendo operado
(Austin e Concha, 1993) (Equacao 14).

i—1
d .
db:E = —s;w; (1) + bejsjwj(f) , nzizj=1 (14)
j=1
=

Onde S representa os valores do vetor da fungao selecdo, b a matriz de valores
da funcdo quebra, t o tempo de moagem e w o material retido em cada peneira que é
representada por w; para a maior faixa de tamanhos de particula e w,, ws, ... w, para

as faixas de tamanho de particula menores.

3.8.3.1 Funcéo selecao (S)

A funcédo S, ou taxa especifica de quebra, simplificada, proposta por Austin et al.,

(1984) esta representada na Equacéo (15).
S; = axj (15)

Sendo x; o tamanho de particula, n parametros que séo funcdo somente do
material especifico e S; parametro que depende da escala geométrica, sendo S; 0
valor da funcéo selecdo para um tamanho de particula x; = 1 mm. A fungéo selecdo

para o modelo de Austin geralmente tem unidades de min™.

3.8.3.2 Funcéo quebra (B)

A funcéo quebra se define como a distribuicdo granulométrica da fratura primaria
que consiste na geracdo de particulas filhas no primeiro evento de fratura, de um
conjunto de particulas contidas em um mono tamanho, sem que as particulas filhas
sejam fraturadas novamente.

Os valores Bjj podem ser ajustados a uma fungdo empirica (Equacdo 16)
constituida por duas linhas retas no plano logaritmico. A geometria da funcéo fornece

informacgdes cruciais referentes ao papel que cada um dos parametros da equacao
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exerce e também fornece um método bastante conveniente para a estimativa dos
parametros, quando dados experimentais estdo disponiveis (AUSTIN E CONCHA,
1993).

4 Hp s Mg

X, . | x,
B__:(I)(f_—l +{1_(I>‘I_—1
v Y ' | x
\ i J \ i J

0=D=z1 , i~j (16)

Sendo @, n;, ny, constantes do modelo. O primeiro termo da Equacéo 16 fornece
a contribuicdo das particulas finas geradas pela aplicacdo de esforcos compressivos,
nos pontos de contato entre as particulas e os corpos moedores, enquanto que o
segundo termo da expressao € responsavel pela contribuicdo de particulas grossas
geradas pelo surgimento de esforcos de tracdo internos a particula. (AUSTIN E
CONCHA, 1993).

3.8.3.3 Retro-calculo dos parametros das funcbes S e B

Uma vez determinadas as curvas de moagem, com 0s valores experimentais do
ensaio de moabilidade e empregando as Equac¢des 14, 15 e 16, se procedeu ao retro-
calculo dos parametros de fratura da funcdo quebra e selecdo para cada uma das
amostras estudadas. Os melhores valores do ajuste dos parametros foram estimados
usando o Método dos Minimos Quadrados de Nelder and Med com o auxilio do
software Matlab®.

Apébs otimizar os parametros da funcdo S e B, se procedeu a substituicdo dos
valores na equacdo 14, adaptando a fungéo de balanco populacional as condi¢cdes do
moinho de barras padrdo de Bond. Esta funcdo é capaz de prever a distribuicdo

granulométrica do material apés determinado nimero de rotag6es dentro do moinho.

3.8.4 Determinacéo do IT e Consumo de Energia

As determinacgdes do IT foram feitas segundo Austin e Concha (1993), e Bond (1952),
utilizando uma malha de trabalho de 600 um. Para cada ciclo do ensaio de Bond foi
simulada a distribuicdo do produto da moagem, considerando o recalculo da nova

alimentacdo devido a substituicdo da fracado fina (abaixo de 600 pm) por uma nova
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alimentacao fresca. Isto foi feito até que a carga dentro do moinho, ap6s cada ciclo,
estabilizasse, determinando, assim, o parametro de moab e o Dgy do produto do ultimo
ciclo, para substituir na Equacdo 6 e determinar o indice de Trabalho. O célculo da

energia gasta foi obtido substituindo o valor IT na Equacéo 10.

3.9 ENSAIO BIOOXIDATIVO EM ESCALA PILOTO.

Com o intuito de ter valores mais proximos da realidade, com respeito ao
verdadeiro consumo de energia por parte do equipamento do moinho de bolas, e para
avaliar se é possivel recuperar as particulas de sulfeto de cobre que foram parar no
rejeito apOs tratamento bioldgico/oxidativo, foi estudada uma amostra de rejeito do
ensaio em escala piloto e comparada com a amostra original do minério primario de
cobre.

Ambas as amostras foram caracterizadas e determinados os indices de Trabalho
e consumos de energia. A amostra rejeito, proveniente do ensaio piloto, foi retirada da
coluna de biolixiviacdo. Esse rejeito foi classificado em duas fraces, grossa (particulas

> 3,35 mm) e fina (particulas < 3,35 mm).

3.9.1 Determinac@es do indice de Trabalho em Moinho de Bolas

As determinacgdes do IT foram feitas segundo Yap et al. (1982) e utilizando como
malha de trabalho 105 um. As duas amostras foram totalmente cominuidas abaixo de
3,35 mm, minimizando a geracéo de finos, num britador de mandibulas. O equipamento
utilizado para os ensaios de IT foi um moinho padréo tipo Bond marca Denver. As
analises granulométricas foram feitas seguindo a serie de peneiras Tyler mesh, via
amido.

Para o ensaio de moabilidade, primeiramente foi montada uma pilha longitudinal
piramidal de onde foram retiradas aliquotas. Realizou-se anélise granulométrica (com
aliquota suficiente para trés analises) da amostra. A média das analises é tomada
como a granulométrica da alimentacdo. Logo se separou uma parte do material da
pilha para o calculo da densidade aparente em uma proveta com volume de 700 cm3
que correspondeu a alimentacdo inicial. Calcula-se, entdo, o IPP (ldeal Potential
Product) que correspondeu a massa dos 700 cm? dividida por 3,5; ou seja, a
alimentagcao nova correspondente a uma carga circulante de 250 %.
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A amostra no primeiro ciclo foi moida durante 100 voltas. Foi descarregado o
material e peneirado a seco na malha-teste e pesado o passante. O peso da
alimentacdo nova, que é a alimentacdo inicial menos a massa retida, e o passante
liquido (produzido nesta etapa de moagem). Foi registrado o coeficiente moab que é a
massa produzida por revolucdo. Esta massa é calculada pela divisdo do passante
liquido pelo numero de revolu¢gdes. Em um novo ciclo, foi colocado no moinho a
alimentacdo nova (retirada da pilha inicial) juntamente com o retido. O numero de
rotacoes desta etapa é geralmente maior e calculado a partir do ciclo anterior para
produzir um passante na malha-teste igual a 1/3,5 da carga total do moinho. O ciclo
deve ser repetido até que a massa de material menor que a malha-teste se mantenha
constante, ou sofra uma inversao no seu comportamento com o namero de revolucdes.
Foi repetido, entéo, o ciclo mais duas ou trés vezes com 0 mesmo numero de rotacoes,
tomando os passantes produzidos para posterior quarteamento e analise
granulométrica. Finalmente foi determinado o indice de Bond, IT, de acordo com a

equacéao 17.

44,5

0,23 10 10
p; moabojsz(:— — )
VXPg8o XAs0

IT =

3.9.2 Ensaios de Flotacdo em Bancada

Na etapa de deslamagem foi utilizada, como malha de corte, a peneira de 37 pm.
A amostra foi classificada em um agitador vibratério empregando peneiras de alivio. O
material retido acima dessa granulometria foi utilizado na etapa de flotacdo. A amostra,
apos ensaio, foi cominuida durante 10 min. num moinho de barras com carga interna
de 10 barras a uma velocidade de rotacéo de 60 rpm. Adicionou-se 1 litro de agua para
1 kg de amostra. Os testes de flotacdo constituiram em uma Unica etapa de desbaste
(rougher) a qual foi realizada em célula de bancada, marca Denver (Figura 18),
utilizando-se uma cuba de 4 litros e amostras de 1kg. O pH foi controlado através de
um medidor digital da marca ANALYON e utilizado, como agente regulador, solugao de
hidréxido de sédio (1M). Foi adicionado o coletor AP-3477 da CYTEC (40 g t), o qual

teve um tempo de condicionamento de 6 minutos, sendo adicionado, em seguida, o
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espumante MIBC (12,5 g t%). O tempo de condicionamento do espumante foi de 1
minuto. O tempo de flotagéo foi estabelecido em 6 minutos.

Figura 18. Teste de flotagdo em escala de bancada da amostra de rejeito da coluna de biolixiviagéo.



50

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO
4.1.1 Minério Primario de Cobre

Na Figura 19 € mostrada a distribuicdo granulométrica da amostra de minério
primario de cobre. Esta caracterizacao inicial foi importante uma vez que 0s ensaios de
biolixiviacdo em coluna foram feitos nos moldes do processo Geocoat™ (HARVEY et
al., 2002); portanto, a rocha suporte (minério de cobre) deveria estar dentro de uma
faixa granulométrica definida entre 5 e 25 mm, j& que um tamanho menor de particula
poderia levar a um empacotamento da coluna, e um tamanho maior diminuiria a area

superficial de atuacdo dos micro-organismos.
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Figura 19. Distribuigcdo granulométrica da amostra de minério primério de cobre.
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Através da analises de DRX foi possivel identificar, na amostra de minério
primério de cobre, as espécies de silicatos diopsodio (CaMg(Si,Og)), enstatita
((Mg,Fe),Si,O¢, hipersténio (MgFe?*Si,Og), andesina ((Na,Ca)(Si,Al)4Og), anortita
(CaAl,Si20g), hornblenda (CazMgaAlo,7sFeo 25(SizAlO022) (OH)2), flogopita
(KMgs(SizAl)O10(F,0OH)y,), clorita (Nap 5A1sMg,SizAlO15(OH)12.5(H20)), talco
(MgsSis010(OH),) e, em menor propor¢do, os sulfetos de cobre, mais especificamente,
calcopirita e bornita (Figura 20). Também foram detectados tracos de minerais de

6xido/hidréxido de ferro como magnetita (Fe**,Fe?*0,4) e ilmenita (Fe?'TiO3).
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Figura 20. Principais espécies minerais identificadas no espectro de difracdo de raios-X da amostra de
minério primdrio de cobre. ph (flogopita);an (andesina), cpp (calcopirita); hn (hornblenda); tc (talco); cl
(clorita); en (enstatita); gz (quartzo).

A analise quimica determinou que a amostra possui teores de, aproximadamente,
0,6 e 8,9% de cobre e ferro, respectivamente.
Através do estudo das laminas polidas, foi possivel detectar a presenca das

espécies carreadoras de cobre calcopirita, bornita, covelita (CuS) e calcocita (Cu,S)
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(Figura 21 e 22). Entretanto, as particulas dos minerais carreadores de cobre na

amostra encontram-se disseminadas sobre a matriz de silicatos em tamanhos variados,

principalmente, como micro-inclusdes na matriz de silicatos.

Figura 21. Fotomicrografias das principais espécies carreadoras de cobre sobre luz refletida das
amostras de mé&o do minério de cobre. Calcopirita (ccp), bornita (br), covelita (cv).
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Figura 22. Fotomicrografias sobre luz refletida (A) e luz transmitida (B) das amostras do minério de
cobre.

4.1.2 Concentrado de Flotacao

Na Figura 23 é mostrada a distribuicdo granulométrica da amostra de concentrado
de cobre usada nesta pesquisa. Observou-se uma alta porcentagem de particulas finas
no concentrado de flotacdo. Esta caracteristica da distribuicdo de tamanho de particula
cumpre as condi¢cdes necessarias para ser utilizada no ensaio em coluna, ja que é
necessario que o material que recobre a rocha suporte possua um tamanho de
particula fino.

No difratograma da amostra de concentrado de flotagdo de sulfetos de cobre
(Figura 24) foram detectados picos de calcopirita, bornita e, em menor propor¢ao, talco,
flogopita, andesita, anortita, diopsidio, enstatita e magnetita, dados esperados visto que
o concentrado foi obtido da prépria amostra de minério de cobre.
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Figura 23. Distribuigdo granulométrica da amostra de concentrado de flotacdo de cobre.
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Figura 24. Principais espécies minerais identificadas no espectro de difracdo de raios-X na amostra de

concentrado de cobre. an (andesina), cpp (calcopirita); bn (Bornita); tc (talco); cl (clorita); gz (quartzo).
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Os teores de cobre e ferro na amostra de concentrado de sulfetos de cobre foram
da ordem de 29,5 e 16,1%, respectivamente.

4.2 VISUALIZAGAO DOS MICRO-ORGANISMOS

A Figura 25 mostra uma imagem de secao polida da calcopirita, na qual foram
aderidos micro-organismos mesofilicos. As imagens obtidas no MEV, apos 24 horas de
contato entre os micro-organismos e a superficie da amostra, sugerem que, em apenas
um dia, houve a adesao das bactérias na superficie do mineral. Na mesma figura foi
possivel identificar a presenca de impurezas de pirita e quartzo através da analise
pontual por EDS cujos espectros sdo mostrados nas Figuras 26 e 27.

Na Figura 28 (A), pode-se observar que a adesao dos micro-organismos ocorreu,
preferencialmente, nos defeitos da superficie do mineral. Isto pode ter sido influenciado
por uma etapa de lavagem da superficie, que pode ter feito com que eles ficassem
mais bem ancorados aos defeitos da superficie ou, mais provavelmente, as bactérias
tenham se aderido as zonas de falhas ou fraturas.

Na Figura 28 (B) observa-se que o0 comprimento dos micro-organismos

destacados varia entre 0,75 e 1,59 pum.

Figura 25. Imagem da secao polida de calcopirita (ccp) com inclusédo de pirita (py) obtida através do
MEV ap6s um dia de ensaio.
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Figura 26. Espectro de DRX por EDS referente a fase Py da fotomicrografia da Figura 25.
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Figura 27. Espectro de DRX por EDS referente a fase Cpp da fotomicrografia da Figura 25.

Na Figura 29, se observa que, ap0s 48 horas de ensaio, houve um aumento na
populacdo microbiana ficando, também, evidente a agressividade dos micro-
organismos na superficie do mineral. Isto ocorre, possivelmente, devido ao ataque

quimico potencializado pela agdo dos mesmos.
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Figura 28. Imagem da adesédo do micro-organismo na superficie da calcopirita (A) e dimens6es médias
da bactéria na face da amostra (B) ap6s um dia de ensaio, obtidas através do MEV.

Figura 29. Micro-organismos aderidos na superficie da amostra apés 48 horas de ensaio. Imagens
obtidas através do MEV.
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4.3 ENsAlOS EM EscALA DE BANCADA UTILIZANDO CONSORCIOS DE MICRO-ORGANISMOS
MESOFILICOS, TERMOFILICOS MODERADOS E EXTREMOS

Diversos autores, entre eles Lima (2006), Dopson e Lindstrom (1991), Suzuki
(2001), Norris (1990) e Barreto et al., (2009), mostraram que a presenca de micro-
organismos, em solucdo ou aderidos ao mineral, catalisa a oxidagdo de minerais pela
modificacdo dos mecanismos eletroquimicos de oxidacdo, confirmando os resultados

observados nestes experimentos.

4.3.1 Efeito no Potencial Redox.

A Figura 30 mostra a influéncia da adicdo dos consorcios de micro-organismos
mesofilicos, termofilicos moderados e extremos no potencial redox e no pH do meio de
lixiviacdo. O Potencial Redox do sistema em questédo esta relacionado com a razéo de
ions férricos/ferrosos pela equacdo de Nernst (Equacdo 18). Portanto, o Eh pode ser
usado como uma medida indireta para monitorar o crescimento microbiano uma vez
gue as bactérias acidofilicas sdo capazes de oxidar Fe(ll), aumentando, desta maneira,
o potencial do meio reacional (SCHIPPERS e SAND, 1999; SCHIPPERS et al., 1999).

3+
E, =B, ., + "Ll ]
o nFo[FeT]

e

(18)

Os resultados sugerem que o consorcio de mesofilicos foi o responsavel por
aumentar o potencial mais rapidamente (em aproximadamente 4 dias) o que indica
uma maior atividade desses micro-organismos na fase inicial do ensaio. Apdés doze
dias de ensaio se observa que os valores de Eh, no ensaio nativo, alcangaram valores
proximos do ensaio inoculado, o que sugere a presenca de micro-organismos
enddgenos oxidantes de ferro, presentes no proprio minério.

Nos ensaios de termofilicos moderados houve o aumento do potencial nas trés
diferentes condic¢des, bidtico, nativo e abibtico, desacelerando sua taxa de oxidagcédo a
partir do oitavo dia. O aumento do potencial na condicdo abidtica sugere que a
esterilizagdo do minério n&o foi suficientemente eficaz para matar os micro-organismos

enddégenos. O ensaio com 0s micro-organismos termofilicos extremos mostrou um
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comportamento similar, no aumento do Eh, ao do ensaio com micro-organismos

mesofilicos, apesar de apresentar uma cinética mais lenta.
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Figura 30. Potencial Redox dos ensaios: bidtico (m), nativo (A ) e abidtico (e) e pH dos ensaios: bidtico
(o), nativo (A) e abiético (o), para os consorcios (A) mesofilico, (B) termofilico moderado e (C) termofilico

extremo.
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De maneira geral, os ensaios que ndo foram inoculados com 0s consorcios
microbianos e ndo foram esterilizados (nativos), apés alguns dias, observou-se que os
valores de Eh tendiam a subir. Como o Eh pode ser usado como uma medida indireta
no acompanhamento do crescimento microbiano, devido a alta relacdo de ions
Fe*/Fe?", os resultados do monitoramento do Eh sugerem uma ativacdo do

crescimento dos micro-organismos enddgenos, proprios do minério.

4.3.2 Efeito na Dissolucédo de Espécies de Cobre e Ferro

Baseado nos resultados mostrados na Figura 31, o consorcio que demonstrou
melhor desempenho na dissolucdo de cobre foi o dos micro-organismos termofilicos
extremos. Este resultado pode ter sido influenciado pela temperatura, pois a taxa de
oxidacdo quimica € maior nesses casos. Isto explica, também, o menor desempenho
do consércio mesofilico na dissolugéo de cobre e ferro.

Na Figura 32 observa-se que nos ensaios empregando o consércio de micro-
organismos termofilicos extremos, a concentracdo de ferro tende a cair drasticamente
porque ocorre precipitacdo de ferro devido as condicbes de pH e temperatura
favoraveis a formacao de jarosita (KFe3(SO4)2(OH)s) como mostrado por Arslan e
Arslan (2003) no diagrama termodinamico, na regido de estabilidade para jarosita e
goetita.

No entanto, a dissolucdo de ferro no ensaio utilizando 0s micro-organismos
mesofilico se mostrou crescente, diferente dos ensaios utilizando os micro-organismos
termofilicos moderados e extremos, nos quais ocorreram precipitacdes. Deveci et al.,
(2004), sugeriram que, durante a biolixiviagdo, cations monovalentes sdo liberados
durante a formacdo de minerais secundarios, produto do intemperismo dos silicatos,
promovendo a precipitacdo de K-jarosita sob condi¢cdes de pH>1,6 e acima de 40°C.

Correlacionando os valores de pH, Eh e concentracdes de cobre e ferro (Figuras
31 e 32) obtidos para os trés consorcios, nos testes bidtico e nativo, a temperatura
utilizada no ensaio do consércio de micro-organismos termofilicos moderados foi a que
mais favoreceu o crescimento dos micro-organismos endégenos.

Como foi observado nestes ensaios, a presenca de micro-organismos favorece a
extracdo de ferro e cobre dos minerais que compdem a amostra. Neste contexto, esses

resultados poderiam indicar que a atuacdo dos micro-organismos (testes bidticos e



61

nativos) auxiliam na oxidacdo dos minerais e, consequentemente, fragilizam a estrutura

do mineral.
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Figura 31. Porcentagem de extracéo de cobre em funcdo do tempo, em diferentes condic¢des: bidtico (m),
nativo (A) e abidtico (o), para os consoércios de micro-organismos mesofilico, termofilico moderado e
termofilico extremo.
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Figura 32. Porcentagem de extracdo de ferro em funcdo do tempo, em diferentes condigfes: bidtico (m),
nativo (A) e abidtico (o), para os consorcios de micro-organismos mesofilico, termofilico moderado e
termofilico extremo.
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4.3.3 Efeito na Composicdo Mineral6gica

Nas Figuras 33, 34 e 35, sdo apresentados os difratogramas interpretados dos
rejeitos solidos, dos testes bidtico, nativo, abidtico e amostra original para cada
consoércio estudado com um limite de detec¢do do equipamento de aproximadamente
0,5%. As andlises de DRX revelaram mudancas nado significativas na composicéo
mineral entre as condi¢des biotica, nativa e abidtica, para todos os consorcios, exceto,
no caso dos sulfetos de cobre e da jarosita, nos ensaios dos consorcios termofilicos. A
formacéo da jarosita ocorre, possivelmente, em virtude das novas espécies formadas, a
partir da alteragcdo dos minerais na amostra. Os picos de flogopita, hornblenda, talco e
clorita perderam intensidade, mas isto ndo significa necessariamente alteracdo. Esses
minerais tém clivagem e a preparacdo da amostra exerce enorme influéncia sobre sua
concentragdo na amostra.

Dopson et al., (2009), estudaram a capacidade de dissolucdo de alguns minerais
de silicatos, em presenca de micro-organismos acidofilicos, na oxidacdo quimica e
bioldgica. Eles sugeriram que os micro-organismos podem influenciar a dissolucédo de
minerais silicatados e também séo capazes de crescer na presenca dos produtos do
intemperismo. Neste contexto, 0s resultados estdo de acordo com a literatura,
mostrando que 0s micro-organismos auxiliam na oxidacdo de silicatos alterando a
estrutura mineral.

Ao mesmo tempo, nas Tabelas 9, 10 e 11 sdo mostrados os resultados, produto
do Refinamento por Rietveld, da quantificacdo das fases minerais presentes nos
rejeitos nos ensaios mesofilicos, termofilicos moderados e termofilicos extremos,
respectivamente. Nos ensaios na presenca de micro-organismos mesofilicos observou-
se que um detrimento nas concentracdes de bornita , obviamente porque a estrutura da
bornita € mais facil de ser atacada e, consequentemente, a concentracao de calcopirita
aumenta.

Os resultados do refinamento para o ensaio termofilico moderado revelam uma
queda na concentracdo de espécies carreadores de cobre. Os silicatos mais atacados

foram a clorita e os piroxénios.
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Figura 33. Espectro de difracdo de raios-X nos testes do ensaio de micro-organismos mesofilicos em
diferentes condic¢des: biotico, nativo, abiodtico e original. Minerais: ph (flogopita); cpp (calcopirita); hn
(hornblenda); tc (talco); ch (clorita); en (enstatita); qz (quartzo).
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Micro-organismos Termofilicos Moderados
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Figura 34. Espectro de difragdo de raios-X nos testes do ensaio de micro-organismos termofilicos
moderados em diferentes condic¢des: biotico, nativo, abidtico e original. Minerais: ph (flogopita); cpp
(calcopirita); hn (hornblenda); tc (talco); ch (clorita); en (enstatita); gz (quartzo).
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Micro-organismos Termofilicos Extremos
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Figura 35. Espectro de difragdo de raios-X nos testes do ensaio de micro-organismos termofilicos
extremos em diferentes condi¢cBes: bidtico, nativo, abibtico e original. Minerais: ph (flogopita); cpp
(calcopirita); hn (hornblenda); jr (jarosita); tc (talco); ch (clorita); en (enstatita); gz (quartzo).



Tabela 9. Composicao mineralégica das amostras nos testes dos ensaios Mesofilicos.

Mineral Arr_m_stra _I’?Qjeito R(_ajeito Rejeito
Original (%) Bidtico (%) Nativo (%) | Abiético (%)

Bornita 0,4 0,2 0,3 0,3
Calcopirita 2,1 2,2 2,2 2,2
Clorita 1,6 1.3 1,2 11
Hornblenda 4,5 4,4 6,1 51
Hipersténio 0,6 0,5 0,5 0,4
limenita 0,6 0,7 0,7 0,8
Magnetita 0,4 0,5 0,8 0,9
Plagioclasios 41,2 41,1 39,1 41,6
Flogopita 9,7 8,3 14,1 10,6
Piroxénios 23,3 24,9 19,4 23,6
Quartzo 9,1 8,4 6,8 7,3
Talco 6,3 6,9 8,8 6,2
Total 100 100 100 100

Tabela 10. Composi¢do mineralégica das amostras nos testes dos ensaios Termofilicos Moderados.

Mineral Anjo.stra .Re.jeito R(_ejeito R,ejeito
Original (%) | Biotico (%) | Nativo (%) | Abidtico (%)

Bornita 0,4 0,1 0,1 0,3
Calcopirita 2,1 1,9 2,0 2,2
Clorita 1,6 11 15 1,0
Hornblenda 4,5 5,2 4,1 4,3
Hipersténio 0,6 0,6 0,8 0,7
limenita 0,6 0,6 0,6 0,9
Magnetita 0,4 0,5 0,1 0,4
Plagioclasios 41,2 42,2 40,3 44,5
Flogopita 9,7 6,9 9,3 6,6
Piroxénios 23,3 25,8 26,8 24,3
Quartzo 9,1 7,9 8,5 7,9
Talco 6,3 7,1 58 6,9
Total 100 100 100 10

67
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Segundo os resultados obtidos do refinamento por Rietveld, o ensaio com melhor
desempenho na dissolugdo das espécies de sulfetos de cobre foram os testes dos
ensaios termofilicos extremos (Tabela 11). Além disso, foi possivel relatar uma queda
na concentracdo da clorita, sendo 0 mesmo o mineral mais afetado durante os ensaios,

bem como a identificacdo e quantificacéo da jarosita.

Tabela 11. Composicdo mineralégica das amostras nos testes dos ensaios Termofilicos Extremos.

Mineral Amostra _joeito R_ejeito R,ej_eito
Original (%) | Biotico (%) | Nativo (%) Abiotico (%)

Bornita 0,4 0,1 0,1 0,3
Calcopirita 2,1 1,2 1,7 1,6
Clorita 1,6 0,2 0,2 0,7
Hornblenda 4,5 4,9 4,1 4,1
Hipersténio 0,6 0,3 0,6 0,6
limenita 0,6 0,7 0,6 0,6
Jarosita 0,0 3,4 2,9 0,9
Magnetita 0,4 0,4 0,5 0,5
Plagioclasios 41,2 40,1 41,0 41,4
Flogopita 9,7 9,4 8,3 8,7
Piroxénios 23,3 22,9 24,9 24,2
Quartzo 9,1 7,8 7,7 9,1
Talco 6,3 8,6 7,3 7,3
Total 100 100 100 100

4.4 ENSAIOS EM ESCALA DE BANCADA UTILIZANDO CONSORCIOS EM CONJUNTO

Este ensaio consistiu em simular a agdo dos trés consorcios microbianos atuando
em conjunto para posterior aplicacdo desses consoércios em uma escala ampliada. Os
ensaios consistiram em avaliar o uso dos consoércios mesofilicos, termofilicos
moderados e temofilicos extremos na dissolugdo de cobre, ferro e silicatos mudando o

intervalo de temperatura em funcéo das condi¢des ideais de cada consorcio.



4.4.1 Efeito no Potencial Redox
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Na Figura 36 é mostrada a variacdo do Potencial Redox no ensaio de mistura de

consorcios nas condicdes bidtica, nativa e abidtico.
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Figura 36. Potencial Redox dos ensaios: biético (m), nativo (A) e abidtico (e) e pH dos ensaios: bidtico
(o), nativo (A) e abidtico (o), para a mistura dos consércios dos micro-organismos Mesofilico, Termofilico

Moderado e Termofilico extremo.

De acordo com as curvas de Eh, em condi¢cdes biodtica e abiotica, os valores se

elevam a partir do dia 7 até o dia 22. Isto mostra que existe, possivelmente, a ativacao

dos micro-organismos enddgenos a 50°C. No entanto, no caso da condicéo abidtica, os

valores de Eh apontam que o método de esterilizagdo de calor umido se mostrou,

novamente, insatisfatorio para matar os micro-organismos endoégenos.
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4.4.2 Efeito na Dissolucéo de Espécies de Cobre e Ferro

Nas Figuras 37 e 38, sdo mostradas as extracbes de cobre e ferro,
respectivamente, no ensaio empregando a mistura de consoércios, assim como para o
teste nativo e o teste controle.

As informacgbes na Figura 37 indicam que quando a temperatura aumenta, 0s
processos de lixiviacdo quimica e biolégica também se intensificam, melhorando a
extracdo de cobre. Enquanto que na Figura 38, observa-se que a temperatura 6tima de
trabalho dos consércios termofilicos (50-70°C) favorece a precipitacéo de fons férricos.
Adicionalmente, foi observado que ao final do teste bi6tico a concentracdo de cobre
caiu, possivelmente devido a formacao de jarosita, que poderia carrear os ions de Cu
para a fase sdélida ou durante sua precipitacdo poderia passivar a superficie dos

sulfetos minerais.
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Figura 37. Porcentagem de extracéo de cobre em funcéo do tempo, em diferentes condigfes: biotico (m),
nativo (A ) e abidtico (o), para a mistura de consdrcios microbianos.
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Figura 38. Porcentagem de extracdo de ferro em funcao do tempo, em diferentes condi¢des: bibtico (m),
nativo (A ) e abidtico (o), para a mistura de consorcios microbianos.

Comparando os resultados dos ensaios dos consorcios em separados com o
ensaio da mistura dos consorcios, este Ultimo apresentou menor desempenho na
dissolucdo de cobre e ferro. Talvez o seu desempenho tenha sido afetado pela
variacao progressiva da temperatura, ndo estando os micro-organismos nas condicdes
ideais durante todo o periodo de ensaio. Outra hipGtese seria que existe uma
competicao entre eles, fato que néo pode ser comprovado nesta pesquisa.

4.4.3 Efeito na Composicao Mineraldgica

Alguns pesquisadores sugerem que 0s micro-organismos acidofilicos preferem se
aderir a superficie dos sulfetos minerais; entretanto, os resultados mostrados nas
Figuras (33, 34, 35 e 39) sugerem que a flogopita, clorita e talco suportam o
crescimento dos micro-organismos mesofilicos, temofilicos moderados e termofilicos
extremos. Dopson et al., (2009), demonstraram que a hornblenda, biotita e olivina

tiveram este mesmo comportamento.
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Figura 39. Espectro de difracéo de raios-X dos testes do ensaio de mistura de consorcios, em diferentes
condigdes: biotico, nativo, abiético e original. Minerais: ph (flogopita); cpp (calcopirita); hn (hornblenda); jr
(jarosita); tc (talco); ch (clorita); en (enstatita); qz (quartzo).
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Na Tabela 12 sdo mostrados os resultados da composicdo mineralogica da

amostra. Os dados obtidos indicam, como era esperado, as quedas nas concentracdes

de calcopirita, bornita e clorita e a aparicdo de jarosita nos testes sob diferentes

condicoes.

Tabela 12. Composicdo mineraldgica das amostras no ensaio de mistura de consércios de micro-

organismos.
Mineral Amostra _joeito R(_ajeito Rejeito
Original (%) | Biotico (%) | Nativo (%) | Abidtico (%)
Bornita 0,4 0,2 0,2 0,3
Calcopirita 2,1 1,6 1,6 1,7
Clorita 1,6 0,9 0,8 0,9
Hornblenda 4,5 4,5 4,6 4,2
Hipersténio 0,6 0,7 0,8 1,0
limenita 0,6 0,8 0,9 0,7
Jarosita 0,0 4,0 1,7 11
Magnetita 0,4 0,7 0,7 0,8
Plagioclasios 41,2 39,2 42,6 41,9
Flogopita 9,7 7,1 6,1 8,2
Piroxénios 23,3 24,8 24,0 24,1
Quartzo 9,1 8,0 9,6 8,5
Talco 6,3 7,6 6,4 6,7
Total 100 100 100 100

Dopson e Lindstrom (1991), Suzuki (2001) e Norris (1990) observaram que a

presenca de micro-organismos acidofilicos em solucdo ou aderidos na superficie dos

minerais (silicatos e sulfetos) aumenta a velocidade de oxidagédo devido a modificacdo

dos mecanismos eletroquimicos, confirmando os resultados observados neste trabalho.

Os resultados desses ensaios estao de acordo com 0s observados nos ensaios

empregando consorcios separadamente, especialmente, visto que existe uma melhor

atuacdo dos micro-organismos termofilicos moderados no processo bio-oxidativo.
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45.1 Efeito no Potencial Redox
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Nas Figuras 40 e 41 sdo mostrados o monitoramento do Eh e a temperatura da

coluna, respectivamente. No inicio, os micro-organismos atuantes sdo os mesofilicos,

apO0s aumentar a temperatura acima de 30°C, entram em acdo os termofilicos

moderados e a partir de 50°C predominam os termofilicos extremos.

i Mistur'a de cor;sércios'- Colun:a

—=— Eh bidtico
| —&— Eh nativo
800 |——— pH bidtico
| —— pH nativa
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T 700 _
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Figura 40. Variacdo do Eh nos ensaios: biético (m), nativo (A) e pH dos ensaios: biético (o) e nativo (A),
para a mistura dos consoércio de micro-organismos mesofilico, termofilico moderado e termofilico

extremo no ensaio em coluna.
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Figura 41. Temperatura da coluna durante os ensaios bidtico (m) e nativo (4) para a mistura dos
consorcios microbianos, em escala semi-piloto.

4.5.2 Efeito na Dissolugcdo de Espécies de Cobre

A utilizacdo dos consdrcios microbianos na coluna de biolixiviacdo foi eficiente no
gue diz respeito a digestdo dos sulfetos refratarios, atingindo uma extracdo de cobre de
cerca de 70%, em aproximadamente 70 dias de ensaio. Embora a porcentagem de
extracdo pudesse ter sido maior, isto se deve a possivel formacao de jarosita que
mascara as particulas de sulfeto, diminuindo o contato da superficie fresca do mineral
com os reagentes lixiviantes, bem como a atuacao dos micro-organismos.

A extracdo de cobre no ensaio ndo esterilizado (Nativo), apés 70 dias, atingiu
valores proximos a 64%; porém, a tendéncia da curva € aumentar, aparentemente
(Figura 41). Esses resultados reproduziram os resultados dos ensaios em bancada.

Os valores de Eh e temperatura (Figuras 40 e 41), quando relacionados a
dissolucdo de espécies carreadoras de cobre (Figuras 42), mostraram que com O
aumento desses parametros na coluna, se incrementa a dissolugdo do referido
elemento.
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Figura 42. Porcentagem de extracdo de cobre em funcéo do tempo, em diferentes condi¢des: biético (m),
nativo (4), para a mistura de consércios microbianos no ensaio em coluna.

4.5.3 Efeito na Composicdo Quimica da Amostra

Na Figura 43 sdo mostrados os resultados da andlise quimica dos rejeitos dos
ensaios bio-oxidativos em coluna semi-automatizada. Comparando os resultados entre
a amostra original e os rejeitos dos ensaios bidtico e nativo, se destaca o aumento dos
teores de ferro apds o ensaio, em contraste com uma queda do contetdo de cobre. O
primeiro ponto pode ser explicado devido a presenca de jarosita, que ficou como
residuo impregnado na rocha suporte. No entanto, a diminuicdo do teor de cobre na
rocha, apos o ensaio de biolixiviagdo, deve ser devido a digestédo de parte dessa rocha
disponibilizando o cobre, na forma solavel, para a solucao.

Outro ponto a ser destacado na Figura 43 € o aumento das concentracdes de
silica nos rejeitos. Embora os micro-organismos acidofilos tenham preferéncia em se
aderir a superficie de sulfetos e ndo a superficie de silicatos (EDWARDS et al., 2004),
de acordo com Santelli et al., (2001), a sua adesdo nos silicatos ocorre devido a
habilidade de crescimento a partir da geracdo de Fe?" da oxidacdo dos mesmos, bem

como a dissolucéo dos silicatos.



7

Comparando o0s ensaios com e sem atuagdao de micro-organismos, O
desempenho do ensaio bidtico foi o melhor, ja que apos o tratamento, o rejeito deste
ensaio mostrou ter um teor de cobre inferior ao rejeito onde nédo houve adi¢cdo de micro-
organismos.

Esses resultados corroboram uma possivel intemperizagdo dos minerais
presentes na amostra original, em particular dos sulfetos minerais e silicatos, ap6s

tratamento biolégico.
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Figura 43. Variacdo da composi¢do quimica da amostra original de minério de cobre (cor preta), rejeito do ensaio biético (cor vermelha) e rejeito do ensaio
nativo (cor azul) nos ensaios em coluna.



79

4.6 SIMULAGAO DO MOINHO DE BARRAS PADRAO DE BOND

A simulacdo do moinho de barras se fez necessaria para poder prever o indice de
Trabalho e o Consumo de Energia do moinho. A simulagéo utilizando o Método do
Balanco Populacional foi definida como rota alternativa devido a pouca massa que se
obteve apos o tratamento (5 kg). Usualmente para a determinacédo do IT pelo método

tradicional de Bond € necesséaria uma massa minima de amostra de 20 kg.

4.6.1 Distribuicdo Granulométrica das Amostras no Ensaio de Moabilidade.

Para a simulacdo da moagem em um moinho de barras foi necessario o céalculo
do tempo de cada ciclo em fungdo do numero de voltas (50 voltas = 1,08 min.; 150
voltas = 3,25 min.; e 300 voltas = 6,50 min.). Isto foi realizado para poder determinar,
em uma etapa posterior, o indice de Trabalho de cada amostra. Adicionalmente, ao
escolher os numeros de rotagces do moinho, se levou em consideracdo um valor
préximo do numero de voltas com que o produto do moinho, material abaixo de 0,6
mm, se estabilizasse.

Nas Tabelas 13, 14 e 15 sdo mostrados os resultados do ensaio de moabilidade
(moagem em diferentes tempos) da amostra original de minério de cobre, e dos rejeitos

dos ensaios em coluna nas condi¢des bidtica e nativa.
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Tabela 13. Distribuicdo granulométrica da amostra original (antes do tratamento) em diferentes tempos
de moagem no ensaio de moabilidade.

Passante Acumulado (%)

Frac&o
(mm) Alimen. 1,06 min 3,25 min 6,5 min
>125 95,36 99,49 100,00 100,00
-12,5+49,5 48,13 71,70 98,45 100,00
-9,5 +6,3 16,23 52,08 95,56 100,00
-6,3 +4,75 13,59 39,82 94,23 100,00
-4,75 +3,35 11,24 32,37 89,60 100,00
-3,35 +2,36 8,78 26,30 83,36 100,00
-2,36 +1,7 7,51 22,90 75,67 100,00
-1,7 +1,18 6,33 19,52 66,13 100,00
-1,18 +0,85 5,39 16,40 55,52 99,83
-0,85 +0,6 4,72 14,38 47,87 95,66
-0,6 +0,425 4,13 12,61 41,28 91,66
-0,425 +0,3 3,83 10,77 34,27 80,12

Tabela 14. Distribuicdo granulométrica da amostra do teste bittico (inoculado) em trés diferentes tempos
de moagem no ensaio de moabilidade.

Passante Acumulado. (%)

Fracédo
(mm) Alimen. 1,06 min 3,25 min 6,5 min
>125 94,46 100,00 100,00 100,00
-12,5 +9,5 37,22 81,84 100,00 100,00
-9,5 +6,3 8,71 56,77 98,92 100,00
-6,3 +4,75 6,47 43,05 98,31 100,00
-4,75 +3,35 6,13 35,03 97,25 100,00
-3,35+2,36 5,99 29,99 94,80 100,00
-2,36 +1,7 5,83 26,38 89,69 100,00
-1,7 +1,18 5,61 22,50 78,50 100,00
-1,18 +0,85 5,48 20,41 70,74 99,98
-0,85 +0,6 5,37 18,58 62,65 99,76
-0,6 +0,425 5,17 16,41 54,11 96,93
-0,425 +0,3 4,95 14,11 44,88 87,62
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Tabela 15. Distribuicdo granulométrica amostra teste Nativo (micro-organismos endogenos) em trés

diferentes tempos no ensaio de moabilidade.

Passante Acumulado (%)

Fracao
(mm) Alimen. 1,06 min 3,25 min 6,5 min
>12,5 94,54 97,66 100,00 100,00
-12,5+9,5 34,52 79,31 98,26 100,00
-9,5 +6,3 5,58 51,24 96,45 100,00
-6,3 +4,75 4,06 39,56 95,06 100,00
-4,75 +3,35 3,88 32,05 93,72 100,00
-3,35 +2,36 3,72 27,86 90,36 100,00
-2,36 +1,7 3,61 24,18 84,36 100,00
-1,7+1,18 3,48 20,40 72,33 100,00
-1,18 +0,85 3,43 18,47 64,36 99,92
-0,85 +0,6 3,36 16,59 56,32 99,12
-0,6 +0,425 3,26 14,56 48,00 93,69
-0,425 +0,3 3,14 12,50 39,54 80,88

4.6.2 Ajuste do modelo

Para ajustar o modelo de quebra aos dados experimentais foi necessario

introduzir um fator de eficiéncia na funcdo selecdo (Equacdo 18). Este fator tenta

compensar a preferéncia dos corpos moedores (barras) de quebrar as particulas

grossas mais rapidamente que as particulas finas. Este fenébmeno foi estudado por

Shoji e Austin (1974), e Fuersteneu et al., (2011), mas as mudangas propostas por eles

nao se ajustaram as caracteristicas das amostras estudadas neste trabalho.

(18)

Onde k é um parametro que serve para compensar a maior taxa de aceleragéo de

guebra das particulas grossas sobre as finas na moagem da amostra.
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Nas Figuras 44, 45 e 46 sdo mostrados os resultados do ajuste do modelo. Ao
comparar os dados da distribuicdo granulométrica do ensaio de moabilidade (simbolos)
contra os dados da distribuicdo granulométrica obtida através do ajuste do modelo de
balanco populacional (linhas sdlidas), se demonstrou que a técnica é capaz de
descrever, apropriadamente, o fenbmeno de quebra de particulas no moinho padrdo de
barras de Bond.

Tavares et al., (2011), com o intuito de generalizar o modelo e poder predizer o IT
em outros materiais, tais como minérios de ferro e niquel, testaram o0 mesmo mudando
apenas a funcédo quebra, sendo que este também se mostrou robusto; por tanto, teve

uma boa predicao do IT.
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Figura 44. Comparagdo da distribuicdo granulométrica entre os dados experimentais (simbolos) e os
dados obtidos no ajuste (linhas solidas) através da simulagdo do Moinho de Bond de Barras, na amostra
original.
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Figura 45. Comparacgdo da distribuicdo granulométrica entre os dados experimentais (simbolos) e os
dados obtidos no ajuste (linhas sélidas) através da simulagdo do Moinho de Bond de Barras, na amostra
de rejeito do ensaio bidtico
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Figura 46. Comparacdo da distribuicdo granulométrica entre os dados experimentais (simbolos) e os
dados obtidos no ajuste (linhas sdlidas) através da simulacdo do Moinho de Bond de Barras, na amostra
de rejeito do ensaio nativo.
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4.7 INDICE DE TRABALHO E CONSUMO DE ENERGIA NO ENSAIO SEMI-PILOTO.

A Tabela 16 mostra os resultados da determinacao do coeficiente de moabilidade,
IT e consumo de energia da amostra de minério de cobre antes e apds tratamento
biologico. Na Figura 47 é mostrada a porcentagem de reducdo dos indicadores
estudados. Os dados coletados que geraram esses valores sdo mostrados em anexo

nas tabelas dos ensaios de indice de Trabalho.

Tabela 16. Comparacéo entre as medidas de moab e de IT das amostras estudadas.

. Amostra/ moab IT E
Codigo | "pejeito | Xaso(MM) [ Xoso(MM) | o noitay | kwton?) | kw ton?)
RSSB | Original 11,143 0,361 7,3 10,4 14,2
QDR Bidtico 11,446 0,338 8,5 9,2 13,0
QDS Abidtico 11,143 0,354 7.7 10,2 14,1
16
I Ensaio Bidtico
13,3 ) .
12.6 I Ensaio Nativo
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Figura 47. Porcentagem de reducao dos indices de moab, IT e consumo de energia no britador nos
ensaios biotico (vermelho) e abiotico (azul).

Fonte: Tabela 16
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Os resultados mostraram que existe uma reducéo no coeficiente moab de 13,3 e
4,7 % nas amostras de rejeito biético e nativo, respectivamente, quando comparados
ao do minério original. Isto significa uma diminui¢cdo do IT de 12,26% para a amostra no
ensaio bibtico e 2,49% para amostra no ensaio nativo. No entanto, deve-se lembrar
gue, segundo a literatura, existe uma alta variabilidade (8-31%) na determinacdo do
indice de Trabalho (Mosher e Tague, 2001).

Do mesmo modo, o ganho na diminuicdo do consumo de energia ficou em torno
de 8,42 e 1,32% para as amostras dos ensaios bibtico e nativo, respectivamente;
porém, esses ganhos no consumo de energia devem ser estudados mais amplamente
para garantir a aplicacdo do método em escala industrial.

Finalmente, o tratamento que melhor teve resposta na diminuicdo do consumo de
energia foi o teste bidtico (adicdo de consércios de micro-organismos), mostrando que
a biolixiviagdo € uma alternativa com potencial para a reducédo dos gastos de energia

no processo de moagem.

4.8 ENSAIO EM COLUNA PILOTO DE BIOLIXIVIACAO.

4.8.1 Composicdo Quimica, Mineralégica e Distribuicdo Granulométrica das
Amostras

A Tabela 17, a seguir, mostra a composi¢do quimica das amostras antes e apos
tratamento bio-oxidativo. Ja na Tabela 18, sédo listadas as espécies mineraldgicas
identificadas em ambas as amostras.

Comparando os resultados da Tabela 17 se destaca o aumento dos teores de
enxofre apds ensaio, em contraste com uma queda do contetdo de cobre. O primeiro
ponto pode ser explicado devido a presenca de jarosita, que ficou como residuo
impregnado na rocha suporte. No entanto, a diminuicdo do teor de cobre na rocha,
apos o ensaio de biolixiviacdo, pode ser devido a digestdo de parte dessa rocha
disponibilizando o cobre, na forma solavel, para a solugcdo. Observa-se, a partir da
Tabela 18, a formacdo de novas espécies minerais na amostra apés tratamento;
porém, isto sugere a intemperizacdo dos minerais presentes na amostra original, em

particular das espécies de silicatos. Embora os micro-organismos acidofilicos tenham
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preferéncia por se aderir a superficie dos sulfetos sobre os silicatos (Edwards e outros,

2004), de acordo com Santelli e outros (2001), a sua adeséo nos silicatos ocorre devido

a habilidade de crescimento a partir da geracdo de Fe?" da oxidacdo dos mesmos, bem
como a dissolucéo dos silicatos.

Tabela 17. Composi¢do quimica das amostras original e ap6s ensaio em coluna em escala piloto.

Composic&o elementar Original Apos tratamento

Concentracéo (%) Concentracao (%)
AlLO; 105 oo
CaO 45 44
Cr,04 0,2 0.2
CuO 1,0 0.7
Fe,O; 13,4 13,3
K:0 13 P
MgO 7.1 6.8
MnO 0,2 0.2
Na,O 1,9 19
P,0s 03 02
Sio, 391 o
SOs 10 i,
TiO, 07 0
Total 81,2 83,1

Tabela 18. Minerais identificados por Difracdo de Raios X no ensaio em coluna em escala piloto.

Amostra Fases Identificadas
Original Enstatita, hornblenda, quartzo, clorita, talco, biotita, calcopirita.
Apos Enstatita, chamosita, albita, sepiolita, hornblenda, talco, jarosita de potassio,
tratamento calcopirita, quartzo, magnesita, gesso e dolomita.
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Na Figura 48 é mostrada a distribuicdo granulométrica da amostra BPE (amostra
apos tratamento biologico). Observa-se que, aproximadamente, 17 % da massa total
da amostra encontra-se abaixo de 3,35 mm (fracao fina) e que quando comparada com
a granulometria da amostra original (particulas entre 5 e 15 mm), no produto, houve a
geracédo de particulas finas. Acredita-se que a desagregacao da amostra tenha ocorrido

durante o desmonte da coluna e a classificacdo do produto final apds ensaio.

24
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16 |-
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Figura 48. Curva da distribuicdo granulométrica da amostra original e apds tratamento no ensaio em
escala piloto.

4.8.2 Indice de Trabalho e Consumo de Energia do Moinho de Bolas (Método de
Bond)

Os valores de IT e consumo de energia, respectivamente, para as amostras antes
do tratamento e ap6s tratamento foi 15,4 e 14,7 kWh ton™, respectivamente. A
guantidade de energia requerida para diminuir o tamanho das particulas na amostra
apos tratamento foi menor a demandada na amostra original. Esta reducdo esta na

ordem dos sete pontos porcentuais, aproximadamente. Estes resultados sugerem a
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possibilidade da geracdo de novas fraturas e/ou agravante das mesmas nas particulas,

mostrando, assim, a reprodutibilidade do ensaio.

4.8.3 Recuperacdo de Cobre da Fracdo Fina da Amostra ap0s Tratamento por
Flotacao

Na Tabela 19 é mostrado o balanco metalurgico da concentracdo do cobre por
flotacdo da fracdo fina (particulas < 3,35mm) da amostra apls tratamento. Os
resultados mostram que € possivel obter recuperacfes de cobre maiores a 90%, e que
a falta de flotabilidade das particulas de sulfeto de cobre pode ser atribuida a
passivacdo da superficie desses sulfetos. Dentre as possiveis causas estariam a
oxidagcdo superficial das particulas de cobre devido a elas viram de um processo
biolégico oxidativo e a precipitacdo de jarosita sobre os minerais formando uma fina

camada que impede que o coletor entre em contato com a superficie do mineral.

Tabela 19. Resultados obtidos nos ensaios de flotacdo preliminar com tempo de moagem de 10 min.

Produto Massa (%) | Teor Cu (%) | Recup. Cu (%)
Concentrado 31,46 18,0 93,2
Rejeito 68,54 0,6 6,8

Alimentacgéo 100,0 6,1 100,0
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5 CONCLUSOES

A amostra de minério primario de cobre estudada é composta, principalmente, de
silicatos tais como: enstatita, diopsidio, anortita, andesina, quartzo, flogopita,
hornblenda, clorita e, em menor propor¢cdo, magnetita, ilmenita, calcopirita, bornita,
covelita, com predominancia da calcopirita entre os minerais de cobre. O teor de cobre

no minério original é da ordem de 0,6%.

O concentrado de flotacdo é constituido de calcopirita e bornita, em maior
abundancia, e de impurezas carreadas do processo de flotagdo como o talco, clorita,
andesina, quartzo, flogopita, enstatita, anortita. O teor de cobre nesse concentrado foi
de 29,5%.

A extracdo de cobre nos ensaios em bancada, utilizando consorcios, em
separado, de micro-organismos mesofilicos, termofilicos moderados e termofilicos
extremos, apos trés semanas de ensaio, foi de 55, 59 e 78%, respectivamente, sendo
gue os testes controles para cada um dos ensaios apresentaram aproximadamente

40% de extracao do metal.

Nos ensaios onde foram utilizados os consoércios de micro-organismos em
separado, empregando a técnica de Rietveld, foi possivel garantir que existe uma
gueda nas concentracdes da calcopirita e bornita e que a clorita € o principal silicato
gue estaria sofrendo alteracdo. Os testes do ensaio mesofilico ndo tiveram uma

resposta significativa na alteracdo mineralogica da amostra.

Além disso, pode-se concluir que houve a formacgéo de jarosita no ensaio com o
consorcio de micro-organismos temofilicos extremos nos testes bidtico, nativo e

abiodtico atingindo concentracdes de 3,45, 2,87 e 0,89%, respectivamente, no rejeito.

O ensaio de bancada, utilizando a mistura de consoércios mesofilicos e
termofilicos, apds quatro semanas, atingiu uma recuperacdo de 57% de cobre. A
recuperacdo de cobre nos ensaios nativo e controle foram de 50 e 47%,

respectivamente.
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Nos testes onde foi adicionada a mistura de consoércios houve um comportamento
parecido aos ensaios empregando consorcios em separado. Houve uma diminuicdo
nas concentracdes das espécies minerais carreadoras de cobre (calcopirita e bornita) e
a cristalizacdo em precipitagdo da jarosita. A clorita, novamente, foi o mineral mais

afetado pelo processo de biolixiviacao.

Os micro-organismos nativos (enddgenos) se adaptaram, rapidamente, as
condi¢cBes de ensaio, atingindo resultados de extracdo de Cu préximos aos dos testes
nos quais foi adicionado o inéculo, em particular para o caso do consércio de

termofilicos moderados, 0 que sugere que eles estdo presentes no minério original.

Nos ensaios de bancada, o consorcio de micro-organismos termofilicos foi o que
apresentou um melhor desempenho na oxidacdo dos minerais, quando atuando em

separado e em mistura com outros consorcios.

A extracdo de cobre no ensaio em coluna nos testes bidtico e nativo foi de 68 e
61%, respectivamente. Estas recuperacdes podem ser consideradas como altas ja que
o tamanho de particulas grosseiras do minério de cobre (5-15 mm) representa uma
menor area superficial para atuacdo dos micro-organismos. Isto demonstra que o
método GEOCOAT™ ¢ altamente eficaz.

O ajuste do modelo proposto neste trabalho mostrou-se capaz de descrever,
apropriadamente, o fendmeno de quebra de particulas no moinho padréo de barras de
Bond, permitindo, portanto, a determinagéo dos valores do coeficiente de moabilidade

das amostras estudadas.

O coeficiente de moabilidade das amostras de minério primario, rejeito do ensaio
bidtico e rejeito do ensaio nativo foram 7,3, 8,5 e 7,7 g/volta, respectivamente, para o
ensaio de Bond no moinho de barras, calculados a partir da simulagdo com malha de
trabalho de 0,600 mm.

Os indices de Trabalho determinados a partir da equacdo de Bond para moinho
de barras, com malha de trabalho de 0,600 mm, foram 10,4, 9,2 e 10,2 kW.ton para

as amostras de minério primario, e os rejeitos, bidtico e nativo, respectivamente.
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O ensaio que apresentou melhor desempenho na extracao de cobre e fragilizacéo
da rocha (minério primario de cobre) foi o teste em coluna do ensaio Biotico (adicao de
mistura de consorcios mesofilicos e termofilicos) com uma reducdo no indice de
Trabalho e do consumo de energia de 12,26% e 8,42 %, respectivamente, quando

comparados aos obtidos com o minério original.

No ensaio em escala piloto, a amostra de rejeito apos tratamento bio-oxidativo
conseguiu reduzir o IT no moinho de bolas, com malha de trabalho de 0,150 mm, de
15,4 da amostra original para 14,7 kW ton™. Isto representa uma ordem de sete

porcento, aproximadamente, na reducado do consumo de energia no equipamento.

A viabilidade técnica da recuperacao dos sulfetos de cobre do rejeito da coluna
piloto de biolixiviagédo foi avaliada com sucesso. Com um tempo inicial de moagem de
10 minutos, foram alcancadas recuperacdes de cobre acima de 92%, gerando rejeitos

com teores abaixo de 0,6% de Cu.

Os resultados discutidos anteriormente sugerem que o0 tratamento
biologico/oxidativo, pode gerar novas fraturas e/ou intensificar as ja existentes nas
particulas da amostra. Este efeito pode ser produzido pela acdo de alteracdo causada

pelo tratamento.

O tratamento proposto neste estudo, mediante o uso de consércios mesofilos e
termdfilos, foi adequado na extracdo eficaz do cobre contido na amostra de minério
primario de sulfetos de cobre, bem como na fragilizacdo do minério. Portanto, esta rota
processual seria capaz de aumentar a recuperacdo de cobre de um minério primario

gue responde mal aos processos de concentracdo e extracao tradicionais.
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6 RECOMENDACOES

Realizar uma avaliacdo econdmica detalhada do processo de beneficiamento
proposto neste estudo para minérios de baixos teores de cobre que inclua o

levantamento de informacé&o de custo, precos e producao, incluindo visitas de campo.

Recomenda-se que o rejeito da coluna de biolixiviagdo entre no circuito de
beneficiamento da planta da MCSA na alimentagédo na etapa de moagem e, dessa
forma, livrar as particulas de sulfeto de cobre da camada de jarosita para que seja

possivel a flotacdo das mesmas.

Sugere-se um estudo mais detalhado do processo de flotagcdo dessa amostra.
Seria interessante que o produto da flotagéo rougher passe por uma ou mais etapas de
limpeza (cleaner) e, dessa forma, avaliar a influéncia dessas particulas passivadoras

dos sulfetos minerais no circuito de beneficiamento.

Visando aumentar as recuperacdes de cobre se recomenda realizar novos
ensaios de flotacdo em bancada para gerar um diagnostico do processo da MCSA,
bem como devem ser testados outros tipos de reagentes, amostrando cada uma das
etapas, monitorando os teores de cobre e avaliando o comportamento dos minerais da

ganga durante o processo.

Efetuar uma analise estrutural das particulas antes e ap0s tratamento bioldgico
empregando a técnica de Micro-tomografia de Raios X de alta resolugdo (High
Resolution X-Ray Micro-Tomography) para poder examinar o dano produzido nas
particulas com respeito a formagdo de novas fraturas ou intensificacdo das ja

existentes.

Sugere-se a realizacdo de novos ensaios de biolixiviagdo empregando o préprio
minério primario britado em moinho de rolos de alta pressdo com o intuito de aumentar

as recuperacdes do cobre lixiviado.
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Finalmente, recomenda-se realizar um sequenciamento das amostras nos ensaios
de biolixiviagdo para identificar quais as espécies de micro-organismos que estao

presentes no minério de cobre.
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ANEXO 1 - Dados dos ensaios em bancada.

Onde os cédigos correspondem aos seguintes ensaios:

Acontroles Beontroles Ceontrole € 3: €nsaio nativo dos micro-organismos mesofilicos, termofilicos moderados,
termofilicos extremos e mistura dos trés consorcios, respectivamente.

Al e A2, Bl e B2, Cl e C2, 1 e 2: duplicata dos ensaios bidticos dos micro-organismos mesofilicos,
termofilicos moderados, termofilicos extremos e mistura dos trés consércios, respectivamente.

EA, EB, EC e EG6: ensaios abidtico dos consércios em separado e da mistura dos trés consorcios.

. . Reposicio . .., Gasto H2S04 H2504  H2504 . Eh Referencia Fe(ll) Fe(T) Cu .

Dia Codigo MKM 0,2M  pH inicial pHfinal Eh(mV) Amostragem Observagbes
- = m) (= (gotas) —,  (g)  Acum. (= - - (mv) L &M, &M (&M =

1 Acontrole o 2.56 8 b 0.19 0.19 1.75 317 537 Nio - - -

1 3 0 2.92 7 0.17 0.17 176 384 604 Nio - - -

1 Al o 2.56 8 0.19 0.19 1.75 450 710 Nio - - -

1 A2 0 2.63 8 0.19 0.19 172 481 701 Nio - - -

1 1 0 1.93 3 0.07 0.07 172 521 741 Nio - - -

1 2 o 1.94 3 0.07 0.07 1.75 534 754 Nio - - -

1 Bcontrole 0 3.58 8 0.19 0.19 176 288 508 Nio - - -

1 Bl 0 2.66 6 0.15 0.15 173 459 679 Nio - - -

1 B2 o 2.09 3 0.07 0.07 1.77 491 711 Nio - - -

1 Ccontrole 0 2.65 L 0.12 0.12 1.56 362 582 Nio - - -

1 c1 o 1.94 2 0.05 0.05 1.76 410 630 Nio - - -

1 c2 0 19 2 0.05 0.05 1.68 439 659 Nio - - -

2 Acontrole 14 3.59 15 0.37 0.56 173 381 601 Nio - - -

2 3 04 244 10 0.24 0.41 1.74 389 609 Nio - - -

2 Al 0.2 2.39 10 0.24 0.44 175 593 813 Nio - - -

2 A2 1.6 2.25 10 0.24 0.44 176 571 791 Nio - - -

2 1 0.4 2.21 12 0.29 0.37 1.74 614 834 Nio - - -

2 2 2.2 2.2 12 0.29 0.37 172 618 838 Nio - - -

2 Becontrole 1.8 2.55 9 0.22 0.41 1.74 385 605 Nio - - -

2 Bl 2 2.26 L 0.12 0.27 174 a77 697 Nio - - -

2 B2 19 2.3 4 0.10 0.17 175 487 707 Nio - - -

2 Ccontrale 3.7 2.52 9 0.22 0.34 1.66 415 635 Nio - - -

2 Cc1 6.6 1.86 1 0.02 0.07 177 513 733 Nio - - -

2 c2 6.6 1.83 1 0.02 0.07 1.7 519 739 Nio - - -

3 Acontrole 0.2 1.63 o 0.00 0.56 1.63 396 616 Sim 0.295 0.273 0.162

3 3 0 168 o 0.00 0.41 1.68 371 591 Sim 0.281 0.297 0.187

3 Al 0.1 1.89 6 0.15 0.58 1.74 643 868 Sim 0.015 0.38 0.316

3 A2 0 194 8 0.19 0.63 173 619 839 Sim n.d. 0.35 0.273

3 1 0.6 217 25 0.61 0.97 177 658 878 Sim n.d. 0.788 0.311

3 2 o 2.02 20 0.43 0.85 1.77 630 850 Sim n.d. 0.859 0.335

3 Bcontrole 19 176 o 0.00 0.41 176 372 592 Sim 0.264 0.26 0.193

3 Bl 14 2.46 22 0.54 0.80 1.77 479 699 Sim 0.098 0.218 0.395

3 B2 15 2.28 20 0.43 0.66 178 480 700 Sim 0.100 0.212 0.368

3 Ccontrole 4.4 171 o 0.00 0.24 171 412 632 Sim 0.294 0.343 0.203

3 c1 5.3 2.46 20 0.43 0.56 1.78 501 721 Sim 0.029 0.0722 7 0.384

3 c2 6.1 2.4 25 0.61 0.68 177 506 726 Sim 0.033 0.0811 0.442

4 Acontrole 0.8 197 20 0.43 1.05 178 366 586 Nio - - -

4 3 1.2 213 25 0.61 102 1.79 374 594 Nio - - -

4 Al 0.5 2.07 25 0.61 119 178 587 807 Nio - - -

4 A2 0.6 2.00 25 0.61 1.24 1.77 596 816 Nio - - -

4 1 0.5 19 15 0.37 134 177 652 872 Nio - - -

4 2 0.4 184 8 0.19 1.05 178 652 873 Nio - - -

4 Becontrole 2 2.48 30 0.73 114 1.77 418 638 Nio - - -

4 Bl 16 2 20 0.49 129 177 500 720 Nio - - -

4 B2 1.6 2 20 0.49 114 178 511 731 Nio - - -

4 Ccontrale 6.4 .7 a0 0.97 131 178 414 634 Nio - - -

4 Cc1 5.2 213 30 0.73 129 179 336 776 Nio - - -

4 c2 6.6 2.08 30 0.73 141 1.78 568 788 Nio - - -

E Acaontrole ] 17 o 0.00 105 17 393 613 Nio - - -

5 3 1) 172 o 0.00 102 172 372 592 Nio - - -

5 Al o 1.63 o 0.00 119 1.63 596 816 Nio - - -

E A2 0 162 o 0.00 124 1.62 610 830 Nio - - -

5 1 a 1.58 o 0.00 1.34 1.58 671 891 Nio - - -

E 2 0 16 o 0.00 1.05 16 660 880 Nio - - -

E Bcontrole 0 16 o 0.00 114 16 436 656 Nio - - -

5 Bl 0.3 1.59 o 0.00 1.29 1.59 540 760 Nio - - -

E B2 0 1.58 o 0.00 114 158 565 785 Nio - - -

5 Ccontrale 8 1.65 1] 0.00 131 1.65 421 641 Nio - - - (+8 ml de MKM para FDS)

5 c1 9.2 1.57 o 0.00 1.29 1.57 580 800 Nio - - - (+9.2ml de MKM para FDS)

E c2 123 156 o 0.00 141 1.56 591 811 Nio - - - (+12,3 ml de MKM para FDS)

8 Acontrole o 1.78 2 | 0.18 1.23 1.74 411 631 sim 0.395 0.35 0.285

8 3 0.5 181 a 036 13 175 380 500 sim 0.23% 0436 0253 [NEHCUCIEEOCEE

8 Al 0.6 179 2 0.18 138 175 641 861 sim n.d. 0.57 0.475

8 A2 0.5 1.76 o 0.00 1.24 1.76 644 864 sim n.d. 0.55 0.415

8 1 0.7 174 o 0.00 134 174 675 895 sim n.d. 1.100 0.516

8 2 0.4 177 o 0.00 1.05 177 671 891 sim n.d. 0.964 0.450

8 Becontrole 4.9 183 5 0.46 1.60 1.76 581 801 sim n.d. 0.558 0.536

8 Bl 4.7 178 2 0.18 147 174 619 839 sim n.d. 0.615 0.548

8 B2 5.3 1.78 2 0.18 1.33 1.74 616 836 sim n.d. 0.586 0.546

8 Ccontrole 2.8 194 10 0.91 2.23 175 430 650 sim 0.393 0.734 0.587 (+2,8mlde MKM)

8 Cc1 1.1 177 o 0.00 129 177 600 820 sim n.d. 0.792 0.714 (+10 ml de MKM }

8 c2 6.8 1.78 o 0.00 141 1.78 617 837 sim n.d. 0.724 0.729 (+5mlde MKM )
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MKM 0,2M  pH inicial
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Gasto H2504 H2504
(g) — Acum. [=

(gotas) —
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0.456
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Reposicio

B . . .. . Gasto H2504 H2504 H2504 . Eh Referencia Fe(ll) Fe(T) Cu "

Dia Codigo MKM 0,2M  pH inicial pH final Eh {mV) Amostragem Observagbes
- - * lgotes) | (g) [ Acum. (= = L (my) e (&, (&)

24 Acontrole - - 0 0.00 1.32 - - - - - -
24 3 13.7 178 0 0.00 184 178 480 700 nio

24 Al - - 0 0.00 1.38 - - - - - -
24 A2 - - 0 0.00 124 - - - - -
24 1 111 176 0 0.00 134 176 636 836 nio

24 2 9.8 1.79 0 0.00 1.23 1.79 619 839 nio

24 Bcontrole - - 0 0.00 160 - - - - - -
24 Bl - - 0 0.00 147 - - - - - -
24 B2 - - 0 0.00 133 - - - - - -
24 Ccontrole - - a 0.00 2.23 - - - - - -
24 c1 - - 0 0.00 1.29 - - - - - -
24 c2 - - 0 0.00 141 - - - - - -
25 Acontrole - - a 0.00 L3z - - - - - -
25 3 1} 0.00 1.84 220 ndo - - -
25 Al - - 0 0.00 138 - - - - - -
25 A2 - - 0 0.00 124 - - - - - -
25 1 i} 0.00 1.34 220 nio - - -
25 2 0 0.00 123 220 nio - - -
25 Bcontrole - - 0 0.00 1.60 - - - - - -
25 Bl - - 0 0.00 147 - - - - - -
25 B2 - - 0 0.00 133 - - - - - -
25 Ccontrole - - 0 0.00 2.23 - - - - - -
25 Cc1 - - 0 0.00 129 - - - - - -
25 c2 - - 0 0.00 141 - - - - - -
29 Acontrole - - - - - - - -
29 3 18.3 177 0 0.00 184 177 459 679 Sim 0.169 0.330 0.532
29 - - - - - - - -
29 - - - - - - - - -
29 - - - - - - - -
29 1 20.9 1.78 0 0.00 1.34 1.78 613 833 Sim 0.004 0.634 0.605
29 2 9.9 1.83 0 0.00 123 1.83 591 811 Sim 0.008 0.629 0.509
29 Beontrole - - - - - - - - -
29 B1 - - - - - - - - -
29 B2 - - - - - - - - -
29 Ccontrole - - - - - - - - -
29 c1 - - - - - - - - -
29 c2 - - - - - - - - -
24 EG 10.9 1.67 0 0.00 3.6432 1.67 451 711 Nio - - - (+sml de MKM )

28 E6 9.6 1.62 0 0.00 3.6432 162 468 688 Sim 0.232 0.551 0.500 Fim do ensaio



ANEXO 2: Dados dos ensaios em coluna semi-piloto QDS (Bi6tico) e QDR (Nativo), respectivamente.

Codigo: Qps
Dats i Winicial_1 EI::"::;ZI L | cut “::::':L;Z :T:;'::';: Cu2 |FeT.1|FeT 2 |mVue pH temp Ta| Tomm T::;sul mV ve. |H,50, gasto
eletrodo (g) = | (e/) (g/l) | (g/t) | (g/t) | EPH | pHi | pHf .| Media |Ag/AgCl|  [mL)
(g) (g) (g) Max | Min
3/10/2010 0 0.00 30 33 27 30 0 0.0
3/11/2010 1 10.1033 101045 | 024 | 10104 | 10105 | 0.06 | 0.6 623 | 187 | 178 403 30
3/12/2010 2 10.1034 101050 | 032 | 10104 | 10105 | 008 | 008 | 006 | 626 | 1.68 | 1.68 | 31 36 30 33 | 406 0.0
3/15/2010 5 10.1037 101059 | 044 | 10104 | 10106 | 041 | 011 | 008 | 625 | 232 | 167 | 36 39 33 36 | 405 55
3/17/2010 7 10.1036 101066 | 0.60 | 10104 | 10107 | 020 | 020 | 0.1 157 | 157 | 38 40 34 37 | a2 55
3/19/2010 9 10.1035 101069 | 0.68 | 10104 | 10107 | 026 | 026 | 017 | 642 | 154 | 154 | 38 39 34 37 | a2 0.0
3/22/2010 12 10.1036 101089 | 1.06 | 10104 | 10109 | 031 | 031 | 026 | 669 | 198 | 170 | 46 7 | 8 45 | 449 5.0
3/24/2010 14 10.1034 101098 | 1.28 | 10104 | 10110 | 034 | 034 | 031 | 685 | 185 | 168 | 50 | 47 | 45 46 | 465 20
3/26/2010 16 10.1037 101108 | 142 | 10104 | 10111 | 054 | 054 | 034 | 700 | 130 | 130 | s0 | 47 | 45 46 | 480 0.0
3/29/2010 19 10.1036 101125 | 1.78 | 10104 | 10413 | 060 | 060 | 052 | 734 | 198 | 174 | 50 | 47 | 45 46 | 514 0.0
3/31/2010 21 10.1034 101139 | 210 | 10103 | 10114 | 058 | 058 | 060 | 750 | 138 | 138 | S0 | 47 | 45 46 | 530 0.0
4/5/2010 2 10.1052 101181 | 2.58 | 10104 | 10117 | 077 | 077 | 058 | 794 | 159 | 159 | s0 | 47 | 45 4% | 574 0.0
4/7/2010 28 10.1049 101184 | 270 | 10104 | 10118 | 068 | 068 | 077 | 785 | 148 | 148 | 50 | 47 | 45 46 | 565 0.0
4/9/2010 30 10.1038 101178 | 2.80 | 10104 | 10419 | 082 | 08 | 078 | 770 | 160 | 160 | S0 | 47 | 45 46 | 550 0.0
4/12/2010 33 10.1035 101190 | 3.10 | 10104 | 10119 | 075 | 075 | 081 | 797 | 205 | 178 | s0 | 47 | 45 46 | s77 10.0
4/14/2010 35 10.1035 101190 | 3.0 | 10103 | 10119 | 083 | 083 | 075 | 811 | 143 | 143 | S0 | 47 | 45 46 | so1 0.0
4/19/2010 40 10.1036 101204 | 336 | 10104 | 10121 | 076 | 076 | 083 | 811 | 133 | 133 | 55 53 51 52 | so1 0.0
4/21/2010 ) 10.1034 101200 | 3.32 | 10404 | 10421 | 057 | 057 | 077 | 770 | 198 | 182 | 66 69 64 67 | 550 40
4/26/2010 a7 10.1035 101210 | 350 | 10404 | 10121 | 055 | 055 | 000 | 812 | 172 | 172 | 69 70 69 70 | 594 0.0
4/28/2010 49 10.1034 101226 | 3.84 | 10104 | 10423 | 045 | 045 | 058 | 809 | 157 | 157 | 69 67 68 68 | 589 0.0
4/30/2010 51 10.1036 101231 | 3.90 | 10104 | 10123 | 034 | 034 | 045 | 811 | 149 | 149 | 69 69 68 69 | sa1 0.0
5/3/2010 54 10.1036 101234 | 396 | 10104 | 10123 | 029 | 029 | 034 | 809 | 149 | 149 | 69 7 68 70 | s89 0.0
5/5/2010 56 10.1034 101232 | 39 | 10403 | 10123 | 032 | 032 | 030 | 814 | 163 | 163 | 69 70 68 69 | 594 0.0
5/7/2010 58 10.1035 101236 | 402 | 101033 | 101229 | 026 | 026 | 032 | 815 | 159 | 159 | 69 69 67 68 | 595 0.0
5/10/2010 61 10.1034 101238 | 408 | 101035 | 101246 | 025 | 025 | 026 | 819 | 184 | L71 | 69 70 68 69 | 599 20
5/12/2010 63 10.1034 101246 | 424 | 101036 | 101246 | 030 | 030 | 025 | 823 | 157 | 157 | 69 70 68 69 | 603 0.0
5/14/2010 65 10.1034 101250 | 4.32 | 101034 | 10.1248 030 | 817 | 153 | 153 | 69 70 68 69 | 597 0.0
5/17/2010 68 10.1033 101253 | 440 | 101033 | 101248 | 030 | 0.30 816 | 167 | 167 | 69 70 68 69 | 5% 0.0
5/19/2010 70 10.1031 101258 | 454 | 101035 | 10125 | 030 | 030 | 030 | 825 | 175 | 175 | 69 70 68 69 | 605 0.0




Codigo: QDR
bata pip | Winicall | Whnali || Winidal 2 | Whnal2 | o FeT2 | mVs pH Temp Tq o TTQ:‘:’ Col mVvs. | HySO,
eletrodo (g) | eletrodo(g) = eletrodo (g) | eletrodo (g) = = (g/V) EPH pHi pHf Max Min Media Ag/AgCl | (mL)
12/3/2009 0 0.00 0.00 1.49 1.49 30 33 27 30.00 0.0
12/4/2009 1 10.1080 10.1095 0.30 10.1084 10.1094 0.33 612 2.03 1.70 3 36 30 33.00 392 3.6
12/7/2009 4 10.1082 10.1102 0.40 10.1078 10.1098 0.40 647 2.28 1.70 36 39 33 36.00 427 13.5
08/121/2009 5 10.1084 10.1114 0.60 10.1084 10.1114 0.60 689 1.75 1.75 38 40 34 37.00 469 0.0
12/9/2009 6 10.1083 10.1123 0.80 10.1086 10.1127 0.82 0.19 0.00 813 1.73 1.73 38 39 34 36.50 593 0.0
12/10/2009 7 10.1076 10.1124 0.96 10.1076 10.1124 0.96 0.19 0.00 791 1.77 1.77 46 47 43 45.00 571 0.0
12/11/2009 8 10.1081 10.1135 1.08 10.1081 10.1135 1.08 806 1.97 1.72 46 47 35 41.00 586 1.2
12/14/2009 1 10.1078 10.1130 1.04 10.1078 10.1130 1.04 0.11 0.00 790 1.8 1.8 46 44 43 43.50 570 0.0
12/16/2009 13 10.1078 10.1136 1.16 10.1078 10.1136 1.16 0.13 0.00 780 2.14 1.71 48 52 49 50.50 560 5.0
12/18/2009 15 10.1077 10.1142 1.30 10.1076 10.1144 1.36 0.23 0.00 723 1.88 1.70 48 52 49 50.50 503 2.7
12/21/2009 18 10.1079 10.1144 1.30 10.1073 10.1143 1.40 0.00 0.00 777 2.34 1.71 48 52 49 50.50 557 13.2
12/23/2009 20 10.1074 10.1153 1.58 10.1068 10.1149 1.62 0.43 0.40 775 2.20 1.70 48 52 49 50.50 555 0.0
12/25/2009 22 10.1069 10.1169 2.00 10.1028 10.1122 1.88 0.52 0.50 776 2.47 1.70 48 52 49 50.50 556 0.0
12/28/2009 25 10.1112 10.1224 2.24 10.1119 10.1223 2.08 0.60 0.58 762 2.37 1.71 48 52 49 50.50 542 24.0
12/30/2009 27 10.1076 10.1190 2.28 10.1070 10.1176 2.12 0.84 0.78 785 1.94 1.76 48 52 49 50.50 565 9.0
1/1/2010 29 10.1034 10.1160 2.52 10.1037 10.1157 2.40 0.91 0.89 787 1.92 1.72 48 52 49 50.50 567 3.0
1/4/2010 32 10.1046 10.1167 2.42 10.1031 10.1167 2.72 1.11 1.12 800 211 1.18 48 52 49 50.50 580 60.0
1/6/2010 34 10.1036 10.1184 2.96 10.1041 10.1172 2.62 1.44 1.60 783 0.97 0.97 48 52 49 50.50 563 0.0
1/8/2010 38 10.1036 10.1189 3.06 10.1036 10.1190 3.08 1.75 1.49 793 1.08 1.08 53 53 49 51.00 573 0.0
1/11/2010 41 10.1031 10.1191 3.20 10.1043 10.1201 3.16 1.91 1.98 794 1.33 1.33 53 53 49 51.00 574 0.0
1/13/2010 43 10.1028 10.1211 3.66 10.1037 10.1206 3.38 219 2.25 747 1.43 1.43 53 49 51.00 527 0.0
1/15/2010 45 10.1033 10.1214 3.62 10.1033 10.1197 3.28 231 2.16 755 1.29 1.29 69 58 55 56.50 535 0.0
1/18/2010 43 10.1031 10.1218 3.74 10.1034 10.1218 3.68 2.34 2.24 803 1.62 1.62 69 62 59 60.50 583 0.0
1/20/2010 50 10.1030 10.1236 412 10.1036 10.1227 3.82 244 2.44 810 69 69 67 68.00 0.0
1/22/2010 52 10.1036 10.1221 3.70 10.1033 10.1228 3.90 2.48 2.32 825 1.32 1.32 69 69 67 68.00 605 0.0
1/25/2010 55 10.1033 10.1236 4.06 10.1033 10.1246 4.26 2.22 2.46 835 1.49 69 69 67 68.00 615 0.0
1/27/2010 57 10.1032 10.1250 436 10.1034 10.1246 4.24 2.23 1.53 828 1.53 1.53 69 69 67 68.00 608 0.0
1/29/2010 59 10.1034 10.1188 3.08 10.1038 10.1192 3.08 1.16 0.92 814 1.52 1.52 69 69 67 68.00 594 0.0
2/1/2010 62 10.1040 10.1216 3.52 10.1031 10.1187 3.12 1.32 1.09 833 1.72 1.72 69 69 67 68.00 613 0.0
2/3/2010 64 10.1033 10.1248 4.30 10.1032 10.1252 4.40 1.31 1.33 835 0.99 0.99 69 69 67 68.00 615 0.0
2/5/2010 66 10.1033 10.1265 4.65 10.1034 10.1268 4.68 1.53 1.53 833 1.61 1.61 69 69 67 68.00 613 0.0
2/8/2010 69 10.1045 10.1285 4.80 10.1040 10.1279 4.78 1.38 1.43 837 1.75 1.75 69 69 67 68.00 617 0.0
2/10/2010 71 10.1032 10.1276 4.88 10.1032 10.1274 4.84 1.38 1.09 822 1.46 1.46 69 69 67 68.00 602 0.0




ANEXO 3: Dados dos ensaios de moabilidade das amostras RSS (minério primario de
cobre); QDR2 (rejeito ensaio bidtico) e QRS (rejeito ensaio nativo),
respectivamente.

Amostra:

LABORATORIO DE TECNOLOGIA MINERAL - LTM/ COPPE / UFRJ

COPPEPoli/IFR]

RSS

ENSAIO DE MOBILIDADE

Data:

11/1/2010

ANALISE GRANULOMETRICA

Alimentagdo Produto (50 voltas) Produto (150 voltas) Produto (voltas 300)
Peneira | Retido Retido |Passante| Retido Retido Passante Retido Retido | Passante | Retido Retido Passante
(microm.)|  (g) (%) (%) (@) (%) (%) (@ (%) €] (g) (%) (%)
12500 25.71 4.64 95.36 2.83 0.51 99.49 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00| 100.00
9500 261.72 47.23 48.13 154.00 27.80 71.69 8.29 1.55 98.45 0.00 0.00 100.00
6300 176.77 31.90 16.23| 108.72 19.63 52.07] 15.46 2.89 95.56 0.00 0.00| 100.00
4750 14.63 2.64 13.59 67.94 12.26 39.80 712 1.33 94.23 0.00 0.00 100.00
3380 13.02 2.35 11.24 41.28 745 32.35) 24.171 4.63 89.60 0.00 0.001 100.00
2360 13.63 246 8.78 33.64 6.07 26.28 33.39 6.24 83.36 0.00 0.00 100.00
1700 7.04 1.27 7.51 18.84 340 22.88] 41.15 7.69 75.67 0.00 0.001 100.00
1180 6.54 1.18 6.33 18.73 3.38 19.50 51.04 9.54 66.13 0.00 0.00 100.00
850 521 0.94 Sah) 17.29 312 16.38] 56.77 10.61 5552 0.45 07 99.83
600 3.7 0.67 4.72 11.19 2.02 14.36 40.93 7.65 47.87 11.05 417 95.66
425 321 0.59 413 9.81 1.07 12.58] 35.26 6.59 41.28) 10.60 4.00 91.66
300 1.66 0.30 3.83 10.20 1.84 10.74 371.51 7.01 34.27 30.58 11.54 80.12
212 2.65 0.48 3.35 9.40 1.70 5.05] 33.48 6.26 25.01 33.59 12.68 B7.44
150 2.40 0.43 2.92 8.51 1.54 7.51 32.28 6.03 21.98 35.22 13.29 54.15
106 3.61 0.65 227 9.90 1.79 572 25.70 4.80 17A7 28.70 10.83 43.32
75 2.37 0.43 1.84 7.00 1.26 4.46 21.87 4.09 13.09 2497 9.42 33.90
Fundo 10.20 1.84 24.71 4.46 70.02 13.09 89.83 33.90
Total 55415 100.00 553.98 100.00 535.04 100.00 264.99 100.00
Original 554.00 552.86 535.80 265.32
Perda (%) -0.03 -0.20 0.14 0.13
Agn| 1114313 P(50)z0| 9953.57 P(150)s0| 2033.13 P(300)z0 298.93
00
M1 (Primeira pesagem): 1990.53 gramas
M2 (Segunda pesagem): 188090 gramas
& / M3 (Terceira pesagem): 180020 gramas
o / Densidade Aparente (g/): 1512.43
=
-
I
E / /{ Ensaio n®: 1
£ Massa inicial (M): 1890.54 gramas
o
1 T T T
10 100 1000 10000 100000
Abertura de Peneira (microns)
—+— Alimentagio —=— P(50) P(150) —=—P(300)




LABORATORIO DE TECNOLOGIA MINERAL - LTM/ COPPE / UFRJ

ENSAIO DE MOBILIDADE

Amostra: QDR2 Data: 1/18/2011
Alimentacdo Produto (50 voltas) Produto (150 voltas) Produto (voltas 300)
Peneira | Retido Retido |Passante| Retido Retido Passante Retido Retido | Passante | Retido Retido Passante
(microm.)|  (g) (%) (%) (a) (%) (%) (a) (%) (%) (g) (%) (%)
12500 35.00 5.54 94.46 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00] 0.00 0.001 100.00
9500 361.91 a7.24 37.22 85.43 18.16 81.54 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
6300 180.24 28.51 8.71 117.91 25.07 B6.77| 4.94 1.08 98.92) 0.00 0.001 100.00
4750 14.16 224 6.47 64.53 13.72 43.05 2.79 0.61 98.31 0.00 0.00 100.00
3350 215 0.34 6.13 3175 8.03 35.03] 4.82 1.05 97.25) 0.00 0.001 100.00
2360 0.92 0.15 5.99 23.69 5.04 29.99 11.21 245 94.80 0.00 0.00 100.00
1700 0.96 0.15 583 17.01 3.62 26.38| 2337 511 89.69 0.00 0.00| 100.00
1180 1.40 0.22 5.61 18.21 3.87 22.50 91.16 11.19 78.50 0.00 0.00 100.00
850 0.84 013 548 9.85 2.09 20.41 3547 7.76 70.74] 0.02 0.02 99.98]
600 0.71 0.11 5.37 8.62 1.83 18.58 36.95 8.08 62.65 0.29 0.23 99.76
425 1.28 0.20 517 10.22 217 16.41 39.07 8.55 541 3.61 283 96.93]
300 1.38 0.22 4.95 10.78 2.29 14.11 42.15 9.22 44.88 11.87 9.31 87.62
212 1.83 0.29 4.66 12.25 2.60 11.51 44.94 9.83 35.05) 19.50 15.29 72.33]
150 3.07 0.49 417 8.62 1.83 9.68 29.98 6.56 2549 15.30 11.99 60.34
106 2.09 0.33 3.84 8.38 1.78 7.90 28.38 6.21 2228 15.12 11.85 4849
75 2.83 0.45 3.39 7.26 1.54 6.35 24.11 5.34 16.94 13.64 10.69 37.79
Fundo 21.46 3.39 29.88 6.35 77.45 16.94 48.21 3779
Total 632.23 100.00 470.39 100.00 457.09 100.00 127.56 100.00
Original 633.70 A470.37 458.20| 458.20 128.19
Perda (%) 0.23 0.00 0.24 0.49
Agp| 1144558 P(80)z0|  #DIVIO! P(150)s0| 1106.73 P(300)s0 243.99
100 PESQ 1,25 LITROs
M1 (Primeira pesagem): 1908.53 gramas
M2 (Segunda pesagem): 188090 gramas
ey M3 (Terceira pesagem): 1850.92 gramas
:5 Densidade Aparente (g/l): i 1504.09
m
El
=
< Ensaio n* 2
% Massa inicial (M): 1860.12 gramas
w
i
1 T T T
10 100 1000 10000 100000
Abertura de Peneira (microns)
—+—Alimentagio  —=— P{50) P(150) —=—P(300)




LABORATORIO DE TECNOLOGIA MINERAL - LTM / COPPE / UFRJ

PP Poli U ENSAIO DE MOBILIDADE

Amostra: QRS Data:  1/24/2011
ANALISE GRANULOMETRICA
Alimentagdo Produto (50 voltas) Produto (150 voltas) Produto (voltas 300)
Peneira | Retido Retido |Passante| Retido Retido Passante Retido Retido | Passante | Retido Retido Passante
(microm.)|  (g) (%) €] (@ (%) (%) (@) (=) (%) (@ (%) (=)
12500 25.36 546 94.54 10.65 234 97.66 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
9500 279.00 60.03 34.52 83.49 18.35 79.31 9.00 1.74 98.26 0.00 0.00 100.00
6300 134.49 28.94 558 1271.714 28.07 51.24] 9.43 1.82 96.45) 0.00 0.00] 100.00
4750 7.07 1.52 4.06 53.18 11.69 39.56 7.19 1.39 95.06 0.00 0.00 100.00
3350 0.82 0.18 3.88 34.15 7.50 32.05] 6.95 1.34 93.72 0.00 0.00]  100.00
2360 0.74 0.16 3.72 19.10 4.20 27.86 17.42 3.36 90.36 0.00 0.00 100.00
1700 0.54 012 361 16.74 3.68 2418 3.15 6.01 34.36| 0.00 0.00| 100.00
1180 0.59 0.13 3.48 17.18 3.78 2040 62.40 12.03 72.33 0.00 0.00 100.00
850 0.22 0.05 343 8.719 1.93 18.47 41.33 797 64.36| 0.15 0.08 99.92)
600 0.33 0.07 3.36 8.95 1.88 16.59 41.711 8.04 56.32 1.50 0.80 99.12
425 0.48 0.10 326 9.27 2.04 14.56 43.12 8.31 48.00| 10.23 543 93.69
300 0.57 0.12 3.4 9.37 2.06 12.50 43.92 8.47 39.54 24.13 12.81 80.88
212 0.89 0.19 295 10.59 233 10.17 46.33 8.93 30.61 18.53 9.84 71.04]
150 0.80 017 277 7.22 1.59 8.58 29.74 5.73 2487 24.19 12.84 58.20
106 1.06 0.23 2.55 7.02 1.54 7.04 28.82 5.56 19.32 23.53 12.49 45.70
75 1.19 0.26 2.29 6.20 1.36 5.68 23.82 4.59 14.72 17.23 9.15 36.56
Fundo 10.64 2.29 25.84 568 76.37 14.72 68.85 36.56
Total 464.79 100.00 455.08 100.00 518.70 100.00 188.34 100.00
Original 465.45 456.74 519.38 189.67
Perda (%) 0.14 0.36 0.13 0.70
Agg| 11489.83 P(50)z| 9563.84 P(150)z0| 1390.57 P(300)z0 290.22
/ / M1 (Primeira pesagem): 1869.97 gramas
M2 (Segunda pesagem): 1931.28 gramas
= M3 (Terceira pesagem): 1857.44 gramas
:_; Densidade Aparente (g/l): i 1508.98
m
10
3
g '/./ )_’/ Ensaio n®: 3
% r—‘_ﬂ.—o—-r—'—‘-"_" Massa inicial (M): 1886.23 gramas
a
1 T T T
10 100 1000 10000 100000
Abertura de Peneira (microns)
‘ —+—Alimentagio  —=— P(50) P(180) —=—P(300)




ANEXO 4: Dados do indice de Trabalho das amostras RSS (minério primario de
cobre); QDR2 (rejeito ensaio bidtico) e QDS (rejeito ensaio nativo),
respectivamente.

LABORATORIO DE TECNOLOGIA MINERAL - LTM / COPPE / UFRJ

CALCULO DO iNDICE DE TRABALHO DE BOND

'COPPERPoli/UR)
Amostra COBRE RSS JUAN
Malha do ensaio Densidade Mob Carga 100 >
Am aparente medio AB0 P80 Wi Circulante =
(micrometros) g/l (g/rot) | (micrometros) (micrometros) (KWhit) (%)
600 1512 7.34 11143 361 10.44 98.1 =
ANALISE GRA METRICA -.:
Alimentacédo Produto wz
Peneira Retido Retido Passante Retido Retido Passante £ /
(microm.} (@l (%) (%) (a (%) (%) e
12500 95.36| 0.00 100.0 E
9500 48.13 0.00 100.00] &
6300 16.23] 0.00 100.0
4750 13.59 0.00 100.00] 1 T T T T T T |
Bkl iz oy (EOH) 0 1.Abertu1rg de Pwsuzr?eiraw([]rﬂ%gnusulw 100000
2360 8.78 0.00 100.00|
1700 751 0.00! 100.0 [ —e—nimentagic  —@—Produn__|
1180 6.33 0.00 100.00
850 5.39] 0.00 100.00] P 9 RO
600 4.72] 0.00 0.00 100.00| M1 (Primeira pesagem): 1950 53 gramas
425 4.13] 0.00 0.00 85.59| M2 (Segunda pesagem): 1880.90 gramas
300 3.83 0.00 0.00 72.82| M3 (Terceira pesagem): 1800.20 gramas
212 3.35 0.00] 0.00 0.00]
150 2.92 0.00 0.00 0.00
106 227 0.00 0.00] 0.00|Ensaio n® 1
75 1.84 0.00 0.00 0.00
Fundo 0.00 0.00] 0.00
Total 0.00 0.00 Massa inicial (M) 1890.54 gramas
Original Malha do Ensaio (Am): [ 800 microns
Perda (% [ £DIV/Q! Aar: 94527 gramas
SAIO DE MOABILIDADE DE BOND
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mai massa Massa retida em Passante liquida do Média dos trés Diferenca dos
N° do Ciclo N° de Rotacgdes pa.s.sgnte Am Mpi massa passante em Am ciclo Desvio Mob (g/rot) (ltimos valores | 3% media 3 dltimos
inicial da coluna 8 valores
(A, —coluna3) coluna &
colunas coluna 5 x % Medida com M- coluna 4 col 5-col. 3 coluna5-Aar | coluna 2 | somados3/3 | col 9x0,03 Malor coluna 8
peneiramento Menor coluna 8
1 150 89.23 995.18, 895.36 806.13 -49.91 5.3742
2 168 4226 717.27) 1173.27, 1131.01 228.00 6.7322 4.035 0.1211 1.3580
3 132 5538 896.31 994 24 938.86 48.97 7.1126) 6.406 0.1922 1.7384]
4 126 46.93 924.66 965.88 918.95 20.61 7.2933 7.046 0.2114 0.5611
5 123 4559 941.49, 949.05 903.46 3.78] 7.3452 7.250 0.2175 0.2327
6 123 44.80 943.00 947.54] 902.75 2.27 7.3394 7.326 0.2198 0.0520
T
i




LABORATORIO DE TECNOLOGIA MINERAL - LTM / COPPE / UFRJ

CALCULO DO iNDICE DE TRABALHO DE BOND

COPPERli/UR)
Amostra: COBRE QDR JUAN Data:
Malha do ensaio Densidade Mob Carga 100
Am aparente médio A80 P80 Wi Circulante -
(micrometros) a/l (g/rot) _|{micrometros) (micrometros) (KWhit) (%)
600 1504 8.45 11446 338 9.16 99.0 =
§
Alimentagdo Produto mj
Peneira Retido Retido Passante Retido Retido Passante 4‘:3’ ."M/
(microm.) (9} (%) (%} (9) (%) (%) £
12500 94 46 0.00 100.01 5
9500 37.22 0.00 10000 &
6300 8.71 0.00 100.0
4750 6.47 0.00 100.00] 1 T T T T 1
il i L AT 0 1Abenu]'g de F!glgewr;?rgincrtinnsu]m 100000
2360 599 0.00 100.00)
1700 583 0.00] 1000 [ —=—mimentagic  —m—Prmaute |
1180 5.61 0.00 100.00!
850 548 0.00 100.00] P O RO
600 537 0.00 0.00 100.00| M1 (Primeira pesagem): 1908.53 gramas
425 517 0.00 0.00 87 16| M2 (Segunda pesagem): 1880 90 gramas
300 4.95 0.00 0.00 75.81|M3 (Terceira pesagem): 1850.92 gramas
212 4.66 0.00 0.00 0.00]
150 4.17 0.00 0.00 0.00
106 3.84 0.00] 0.00] 0.00| Ensaio n®. 1
75 339 0.00 0.00 0.00
Fundo 0.00 0.00 0.00
Total 0.00 0.00 Massa inicial (M): 1880.12 gramas
Original Malha do Ensaio (Am): 600 microns
Perda (% #DIV/0! Aar: 940.06 gramas

SAIO DE MOABILIDADE DE BOND

1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 gil
Mai massa Massa ratida em Passante liquido do Média dos trés Diferenca dos
N° do Ciclo N° de Rotagdes pa.s.sz.ante Am Mpi massa passante em Am ciclo Desvio Mob (g/rot) dltimos valores | 3% média 3 dltimos
inicial da coluna 8 valores
(A, —coluna3) coluna &
colunad coluna 5 x % Medida com M - coluna 4 col.5-col. 3 coluna5-Aar | COlUN@ 2 | Somados3/3 | col. 9%0,03 Maior coluna §
peneiramento Menor coluna &
1 150 100.93 796.61 1083.51 982.58 143.45 6.5505
2 135 58.17] T780.06 1100.06 1041.89 160.00 77177 4756 0.1427 1.1672
3 14 59.05) 880.27 999.85 940.79 59.79 8.2526 7.507] 0.2262 1.7020)
4 107 £3.67 923.70 956.42 902.74 16.36 §.4368 8.136 0.2441 07191
5 105 51.34] 939.87 940.25 888.90 0.19, 8.4657 8.385 0.2516 0.2132)
6 105 50.48 942.88 937.24 886.76 -2.82 8.4454 8.449| 0.2535 0.0289]
T
]




LABORATORIO DE TECNOLOGIA MINERAL - LTM / COPPE / UFRJ

CALCULO DO iNDICE DE TRABALHO DE BOND

COPPE/Poli/UFR)

Amostra: COBRE QDS JUAN Data:
Malha do ensaio Densidade Mob Carga 100
Am aparente médio ABO P80 Wi Circulante F
(micrometros) g/l (girot) |(micrometros) (micrometros) (kWhit) (%)
600 1512 7.51 11143 354 10.18 99.0 g
ANALISE GRA METRICA §
Alimentacdo Produto mz
Peneira Retido Retido Passante Retido Retido Passante 2 "/‘
(microm ) ()] (%) (%) (@) (%} (%) 2
12500 95.36| 0.00 100.0 §
9500 48.13 0.00 100.00) a
6300 16.23| 0.00 100.0
4750 13.59 0.00 100.00) 1 T T T T 1
el L2 Loy LLLL 0 0 1Aberlu1rg de F'wgﬁeiraw(urﬁi%n;nusujw 100000
2360 8.78 0.00 100.00)
1700 7.51 0.00] 100.0 [ —+—aimentagte  —m—Podun |
1180 6.33 0.00 100.00!
850 5.39 0.00 100.00] P O RO
600 472 0.00 0.00 100.00| M1 (Primeira pesagem): 1990 53 gramas
425 413 0.00 0.00 85.90| M2 (Segunda pesagem): 1880 90 gramas
300 383 0.00 0.00 73.93|M3 (Terceira pesagem): 1800.20 gramas
212 3.35 0.00 0.00 0.00]
150 2.92 0.00 0.00 0.00
106 227 0.00] 0.00] 0.00| Ensaio n®. 1
75 1.84 0.00 0.00 0.00
Fundo 0.00 0.00 0.00
Total 0.00 0.00 Massa inicial (M) 1890 54 gramas
Original 0.00 Malha do Ensaio (Am): 600 microns
Perda (% | Aar: 945.27 gramas
SAIO DE MOABILIDADE DE BOND
1 2 3 4 5 5 T 8 9 10 11
. Mai massa Massa retida em . Passante liquido do . Méd\a dos trés Diferenca dos
N° do Ciclo N° de Rotaces passante Am Mpi massa passante em Am ciclo Desvio Mob (girot) lltimos valores | 3% média 3 dltimos
inicial da coluna 8 valores
(A, —coluna3) coluna &
colunag coluna5x % Medida com M-coluna 4 col. 5-col. 3 coluna5-Aar | cOlUN@ 2 | somades3/3 | col 9x0,03 Maior coluna &
pengiramento Menor coluna 8
1 150 89.23 894.42 996.13] 906.89| 50.86 6.0460
2 149 47.02 813.50 1077.04 1030.03 131.77] 6.9129 4.320 0.1296 0.8670|
3 129 50.84 889.50 1001.04 950.21 5577 7.3659) 6.775 0.2032 1.3200|
4 122 47.25 929.20 961.34 914.09 16.07 7.4926 7257 0.2177 0.5796]
3 120 4538 939.60 950.94 905.57| 567 7.5464 7.468 0.2240 0.1805
6 119 44.88 952.27 938.28 893.39| -1.00] 1.5075 7.515] 0.2255 0.0538]
i




ANEXO 5: Relatorio tecnico elaborado para a Mineragdo Caraiba — Determinagéo do
Indice de Trabalho (IT) pelo Método de Bond no moinho de bolas para a

Amostra BPE (proveniente do ensaio biodtico em coluna piloto).

2% M C T - Ministério da Ciéncia e Tecnologia

c“é:“’"h CETEM - Centro de Tecnologia Mineral
Coordenacio de Processos Metalirgicos e Ambientais - CPMA

Servico de Desenvolvimento de Processos Biotecnolégicos - SPMB

Método de Ensaio : INMETRO - NBR 11376

Identificagcdo da Amostra :

Minério - Minério de Cobre (Amostra tratada BPE)
Procedéncia - Mineracao Cariba S. A.
Massa Total - 30,000 Kg
Granulometria - < 6 mesh (3,36 mm)
obs.: O peneiramento foi feito em peneira de 6# industrial.

Condigoes Operacionais :

Velocidade do moinho - 70 RPM

Massa de bolas - 20,726 Kg (277 bolas)
Volume do minério - 700 ml

Malha Teste - 149 micrometros

Carlos Alberto Melo Santos

Massa da alimentacéo - 11477,18 g d,= 1,6817  g/ml
Massa da alimentacdo em regime - 336,337 g
% Passante em Am na alimentagéo - 971 %
Calculo do IT - Método de Bond :
IT= 44,5 x 1,1
0,23 0,82 -0,5 -0,6
Am X Mob. x 10 (P - A )
80 80
malha teste(Am) Resultados Mob. A P IT
(g/Rot.) 80 80 (KWh/t)
(microm.) | (microm.)
mesh - 100 Teste 1 1,58 2700 117,50 14,6
mm - 0,149 Teste 2 1,57 2700 120,50 14,9
microm. - 149 IT (Média) 14,7
Calculo da energia (KWhi/t) 10,66
Técnico Responsavel : Cof e ?




Determinacao do IT - Método de Bond

Minério : Minério de Cobre (Amostra tratada BPE)

Granulometria: < 6 mesh (3,36 mm)

Analise Granulométrica da Alimentagdo

M. Inicial (g) : 1.171,19
Ago= 2700  um
Malha Tamanho Massa Massa M. Ac. M. Pass.
(mesh) (microm.) (a) (%) (%) (%)
6 3360 4,22 0,36 0,36 99,64
8 2380 338,86 29,19 29,56 70,44
10 1680 245,85 21,18 50,74 49,26
14 1190 150,82 12,99 63,73 36,27
20 840 77,36 6,66 70,40 29,60
28 590 57,89 4,99 75,38 24,62
35 420 53,57 4,62 80,00 20,00
48 297 49,93 4,30 84,30 15,70
65 210 38,75 3,34 87,64 12,36
100 149 30,83 2,66 90,29 9,71
150 105 27,26 2,35 92,64 7,36
200 74 25,72 2,22 94,86 5,14
-200 - 59,67 5,14 -
Total - 1.160,73 100,00 -
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Determinacao do indice de Trabalho (IT)
Material : Minério de Cobre(Amostra tratada BPE) - Mineragdo Caraiba S. A.

Agy = 2700 microm.
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Determinacao do indice de Trabalho (IT)
Material : Minério de Cobre(Amostra tratada BPE) - Mineragédo Caraiba S. A.

Agp = 2700 microm.
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Peso Pass.(%)

Material :
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Determinacao do indice de Trabalho (IT)

Minério de Cobre(Amostra tratada BPE) - Mineragcdo Caraiba S. A.

Agp = 2700 microm.
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Abertura em micrometros




Determinacédo do IT - Teste 1
Minério de Cobre (Amostra tratada BPE)

Minério :

Malha Teste(Am) :
Alimentagao(M) :
Pass.em Am(%) :

149
1177.18
8,31

um
g .. Aar=

Mobi (gRot):| 158 |gRot

336,34

ciclo rotagao(Nri) pass. inicial(g) m. retida massa pass. | pass. gerado(g) desvio(g) Mobi
Mai em Am(g) Am(g) - Mpi (g/Rot.)
1 150 97,77 866,05 311,13 213,36 -25,21 1,42
2 218 25,84 835,52 341,66 315,82 5,32 1,45
3 213 28,38 825,48 351,70 323,32 15,38 1,52
4 202 28,21 832,07 345,11 315,90 8,77 1,56
5 197 28,68 839,71 337,47 308,81 1,13 1,57
] 197 28,03 834,27 342,31 314,88 8,57 1,60
7
8
9
10
11
Média 1,58




Determinacéo do IT ( indice de Trabalho) - Teste 1

Minério : Minério de Cobre (Amostra tratada BPE)

Granulometria : <& mesh (3,36 mm)

Analise Granulométrica do Produto

M. Inicial (g) : 342,91 Pag 1175 Um

Malha Tamanho Massa Massa M. Ac. M. Pass.

(mesh) (microns) (@) (%) (%) (%)
100 149 0,00 0,00 0,00 100,00
150 105 95,20 28,24 28,24 71,76
200 74 79,45 23,57 51,81 48,19
270 53 32,60 9,67 61,48 38,52
325 44 31,40 9,32 70,80 29,20
400 37 17,38 5,16 75,96 24,04
-400 - 81,05 24,04 - ;
Total - 337,08 100,00 - -




Analise Granulométrica do Produto (Teste 1)
Material : Minério de Cobre(Amostra tratada BPE) - Mineragdo Caraiba S. A.
Determinagdo do P80 : 117,5 micrometros
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Anélise Granulométrica do Produto (Teste 1)
Material : Minério de Cobre(Amostra tratada BPE) - Mineragdo Caraiba S. A.
Determinagdo do P80 : 117,5 micrometros
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Analise Granulométrica do Produto (Teste 1)

Material : Minério de Cobre(Amostra tratada BPE) - Mineragdo Caraiba S. A.
Determinagac do P80 : 117,5 micrometros

151414141414 131313 121312121121 292 11 1M1 1111 1010101010 98 96 54 92 90 BE 86 B4 B2 B0 TE TETAT2TOGE 66 64 62 60 58 56 54 52 50 48 46 44 42 4038 36 3432 30
0BE42086420864208642086420

Abertura em micrometros




Calculo do valor do IT (Teste 1) :

Minério: Minério de Cobre (Amostra tratada BPE)
Procedéncia : Mineragao Cariba S. A.

IT = indice de trabalho para a moagem, em KWh / t

Am = abertura da peneira em micrometros.

P = abertura da peneira onde passam 80 % do produto , em micrometros.

A = abertura da peneira onde passam 80 % da alimentag¢do, em micrometros.
Mob. = média dos ultimos 3 valores de Mobi.

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

IT = 445 x 1,1
0,23 0,82 -0,5 -0,5
Am X Mob. x 10 x ( (P) - (A) )
80 80
IT = 44,5 x1,1
0,23 0,82 -0,5 -0,6
149 x 1,58 x 10 x (117,5 - 2700 )
IT = 44,5 x1,1

3,16 x 1,46 x 10 x ( 0,09225 - 0,01925)

IT= 445 x 1.1
3,3582

=
1]

14,58 KWh /t(0,149)




Determinacdo do IT- Teste 2

Minério : Minério de Cobre (Amostra tratada BPE)

Malha Teste(Am) : 149 um
Alimentagéao(M) : 117718 g .. Aar= 336,34 g
Pass.em Am(%) : 10,00
Mobi (g/Rot.) :ngot.
ciclo rotagao(Nri) pass. inicial(g) m. retida massa pass. pass. gerado(g) desvio(g) Mobi
Mai em Am(g) Am(g) - Mpi (g/Rot.)
1 154 117,67 875,92 301,26 183,59 -35,08 1,19
2 262 30,11 770,30 406,88 376,77 70,54 1,44
3 206 40,67 809,61 367,57 326,90 31,23 1,59
4 188 36,74 856,47 320,71 283,97 -15,63 1,51
5 202 32,06 831,71 345,47 313,41 9,13 1,55
6 194 34,53 838,10 339,08 304,55 2,74 1,57
7 193 33,89 834,67 342,51 308,62 6,17 1,60
8
9
10
Média 1,67




Determinacéo do IT ( indice de Trabalho) - Teste 2

Minério :  Minério de Cobre (Amostra tratada BPE)

Granulometria : < & mesh (3,36 mm)

Andlise Granulométrica do Produto

M. Inicial (g) : 342,51 Pgo = 120,5 UWUm

Malha Tamanho Massa Massa M. Ac. M. Pass.

(mesh) (microns) () (%) (%) (%)
100 145 0,00 100,00
150 105 103,24 30,67 30,67 69,33
200 T4 75,20 22,34 53,00 47,00
270 53 32,65 9,70 62,70 37,30
925 44 31,57 9,38 72,08 27,92
400 37 18,04 5,36 77,44 22,56
-400 - 75,96 22,56

Total - 336,66 100,00




Peso Pass.(%)

100

Analise Granulométrica do Produto (Teste 2)
Material : Minério de Cobre{Amostra tratada BPE) - Mineragdo Caraiba S. A.
Determinagido do P80 : 120,5 micrometros
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Analise Granulométrica do Produto (Teste 2)
Material: Minério de Cobre(Amostra tratada BPE) - Mineragao Caraiba S. A.
Determinagao do P80 : 120,5 micrometros
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Andlise Granulométrica do Produto (Teste 2)
Material : Minério de Cobre(Amostra tratada BFE) - Mineragio Caraiba S. A.
Determinagio do P80 : 120,5 micrometros

1514141414 141313493493 131212121212 11 M 1 1111101010 10 10 98 96 94 92 50 88 86 84 82 B0 T8 76 T4 T2 70 68 66 64 62 60 58 56 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 3230
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Calculo do valor do IT (Teste 2) :

Minério: Minério de Cobre (Amostra tratada BPE)
Procedéncia : Mineracdo Cariba S. A.

IT = indice de trabalho para a moagem, em KWh / t

Am = abertura da peneira em micrometros.

P = abertura da peneira onde passam 80 % do produto , em micrometros.

A = abertura da peneira onde passam 80 % da alimentagao, em micrometros.
Mob. = média dos ultimos 3 valores de Mobi.

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

IT = 44,5 x 1,1
0,23 0,82 -0,5 -0,5
Am x Mob. x 10 x ((P) - (A) )
80 80
IT = 44,5 x 1,1
0,23 0,82 -0,5 -0,5
149 x 1,57 x 10 x (120,50 - 2700 )
IT = 44,5 x 1,1

316 x 145 x 10 x ( 0,08110 - 0,01925)

IT= 445 x 11
3,2918

IT=[14,87] KWh/t(0,149)




Calculo da energia necessaria para moer 1 t de material :

Minério: Minério de Cobre (Amostra tratada BPE)
Procedéncia : Mineragdo Cariba S. A.

-05 -0,5
WXxIT(P - A )

m
1

m
1

Energia necessaria para a moagem, em KWh / t.

IT = indice de trabalho para a moagem, em kwh / t (média).

P = abertura da peneira onde passam 80 % do produto, em micrometros (média).

A = abertura da peneira onde passam 80 % da alimentagdo, em micrometros.

-0,5 -0,5
W= 10 x 14,7 x ( 119,00 - 2700 )
W= 10 x 147 x ( 0,09167 - 0,01925 )
W= 1472 x  0,07242

w=| 10,66 Jkwhi/t
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ANEXO 6: Relatorio tecnico elaborado para a Mineragdo Caraiba — Determinagéo do
Indice de Trabalho (IT) pelo Método de Bond no moinho de bolas para a
Amostra ROM-RSA (amostra original de minério primério de cobre).

» M C T - Ministério da Ciéncia e Tecnologia
= CETEM - Centro de Tecnologia Mineral

Coordenacao de Processos Metalirgicos e Ambientais - CPMA
Servico de Desenvolvimento de Processos Biotecnologicos - SPMB
Método de Ensaio : INMETRO - NBR 11376

Identificacdo da Amostra :

Minério - Minério de Cobre (Amostra ROM-RSA)
Procedéncia - Mineragao Caraiba S. A.
Massa Total - 30,000 Kg

Granulometria - < 6 mesh (3,36 mm)

Condigdes Operacionais :

Velocidade do moinho - 70 RPM
Massa de bolas - 20,726 Kg (277 bolas)
Volume do minério - 700 ml

Malha Teste - 149 micrometros

Massa da alimentacgéo - 1185,23 o] da= 1,6932 g/ml
Massa da alimentagdo em regime - 338,637 ¢

% Passante em Am na alimentacéo - %

Calculo do IT - Método de Bond :

IT= 44 5 x 11
0,23 0,82 -0,5 -0,5
Am X Mob. x 10 (P - A )
80 80

malha teste(Am) Resultados Mob. A P IT

(g/Rot.) 80 80 (KWhit)
(microm.) | (microm.)

mesh - 100 Teste 1 1,47 2830 116,5 15,29
mm - 0,149 Teste 2 1,42 2830 114,0 15,50
microm. - 149 IT (Média) 15,4
Calculo da energia (KWHh/t) 11,44

S

Técnico Responsavel:

Carlos Alberto Melo Santos




Determinacédo do IT - Método de Bond

Minério : Minério de Cobre (Amostra ROM-RSA)

Granulometria : <6 mesh (3,36 mm)

Analise Granulométrica da Alimentacéo

M. Inicial (g) : 1.190,01
Ag= 2.830
Malha Tamanho Massa Massa M. Ac. M. Pass.
(mesh) (microm.) (g) (%) (%) (%)
6 3360 18,29 1,55 1,55 98,45
8 2380 396,74 33,63 35,18 64,82
10 1680 237,61 20,14 55,33 44 67
14 1190 140,45 11,91 67,23 32,77
20 840 70,73 6,00 73,23 26,77
28 590 54,65 4,63 77,86 2214
35 420 47,64 4,04 81,90 18,10
48 297 43,79 3,71 85,62 14,38
65 210 32,16 2,73 88,34 11,66
100 149 25,49 2,16 90,50 9,50
150 106 9.50 0,81 91,31 8,69
200 74 6.08 0,52 91,82 8,18
-200 - 96,45 8,18 -
Total - 1.179,58 100,00 -




Determinacao do indice de Trabalho (IT)
Material : Minério de Cobre - Mineragao Caraiba S. A.(Amostra ROM-RSA)

A80 = 2830 microm.

Peso Pass.(%)
e
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Determinacao do indice de Trabalho (IT)
Material : Minério de Cobre - Mineragao Caraiba S. A.(Amostra ROM-RSA)

A80 =2830 microm.
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Peso Pass.(%)

Determinacéo do indice de Trabalho (IT)
Material : Minério de Cobre - Mineragdo Caraiba S. A.(Amostra ROM-RSA)
Agp= 2830 microm.

36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 1 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 90 80 TO &0 50 40 30 20 10 O
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Abertura em micrometros

Determinagdo do IT - Teste 1
Minério : Minério de Cobre (Amostra ROM-RSA)
Malha Teste(Am) : 149 nwm
Alimentagao(M) : 1.185.23 g .. Aar= 338,64 g

Pass.em Am(%) : 9,99

Mobi (gRot): 147 |gRot.

ciclo

rotagao(Nri) pass. inicial{g) m. retida massa pass. pass. gerado(g) desvio(g) Mobi

Mai em Am(g) Am(g) - Mpi (g/Rot.)
1 150 118,37 879,17 306,06 187,69 -32,58 1,25
2 246 30,57 830,73 354,50 323,93 15,86 1,32
3 230 35,40 827,05 358,18 322,78 19,54 1,40
4 216 35,77 834,35 350,88 315,11 12,24 1,46
5 208 35,04 845,84 339,39 304,35 0,75 1,46
6 209 33,90 841,14 344,09 310,19 5,45 1,49
7
8
9
10

Media 1,47




Determinacéo do IT ( indice de Trabalho) - Teste 1

Minério :  Minério de Cobre (Amostra ROM-RSA)

Granulometria : <6 mesh (3,36 mm)

Analise Granulométrica do Produto

M. Inicial (g) : 344,09 Pao = 1165 Wm

Malha Tamanho Massa Massa M. Ac. M. Pass.

(mesh) (microns) (9) (%) (%) (%)
100 149 0,00 100,00
150 105 93,32 27,49 27,49 72,51
200 T4 76,14 22,43 49,93 50,07
270 53 34,83 10,26 60.19 39,81
325 44 31,78 8,36 63.55 30,45
400 37 20,47 6,03 75,58 24,42
-400 82,90 24,42

Total 339,42 100,00




Analise Granulométrica do Produto (Teste 1)
Material : Minério de Cobre - Mineracdo Caraiba 5. A.(Amostra ROM-RSA)

Determinacédo do P80 : 116,5 micrometros
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Analise Granulométrica do Produto (Teste 1)
Material : Minério de Cobre - Mineragdo Caraiba S. A.(Amostra ROM-RSA)

Determinacado do P80 : 116,5 micrometros
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Peso Pass.(%)
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Analise Granulométrica do Produto (Teste 1)
Material : Minério de Cobre - Mineragdo Caraiba S. A.(Amostra ROM-RSA)
Determinagao do P80 : 116,5 micrometros

1514141414 1413131313 1312121212 121111 1M 111101010 10 1098 9694 92 90 B8 BE B4 8280 TR TET4 72 T0 68 66 64 62 60 58 56 54 52 50 48464442 40 38 36 34 32 30
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Calculo do valor do IT (Teste 1) :

Minério: Minério de Cobre (Amostra ROM-RSA)
Procedéncia : Mineragdao Caraiba S. A.

IT = indice de trabalho para a moagem, em KWh / t

Am = abertura da peneira em micrometros.

P = abertura da peneira onde passam 80 % do produto , em micrometros.

A = abertura da peneira onde passam 80 % da alimentagdo, em micrometros.
Mob. = média dos ultimos 3 valores de Mobi.

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

IT = 44,5 x1,1
0,23 0,82 ~0,5 05
Am X Mob. x 10 x ((P) - (A) )
80 80
IT = 445 x1,1
0,23 0,82 -0,5 20,5
149 x 1,47 x 10 x (117 - 2830 )
IT = 445 x1,1

3,16 x 1,37 x 10 x ( 0,09265 - 0,01880)

IT= 445 x 1.1
3,2017

IT=[15,29] KWwWh /t(0,149)




Determinacédo do IT- Teste 2
Minério : Minério de Cobre (Amostra ROM-RSA)

Malha Teste(Am) : 149 wm
Alimentagao(M) : 1.185,23 g .. Aar= 338,64 g
Pass.em Am(%) : 8,93
Mobi (g/Rot.) :g!Rot.
ciclo rotagao(Nri) pass. inicial(g) m. retida massa pass. pass. gerado(g) desvio(g) Mobi
Mai em Am(g) Am(g) - Mpi (g/Rot.)
1 150 105,82 892,72 292,51 186,69 -46,13 1,24
2 251 26,12 830,72 354,51 328,39 15,87 1,31
3 235 31,65 822,43 362,80 331,15 24,16 1,41
4 217 32,39 840,34 344,89 312,50 6,25 1,44
5 214 30,79 851,65 333,68 302,79 -5,06 1,42
6
7
8
9
10
Média 1,42




Determinacéo do IT ( indice de Trabalho) - Teste 2

Minério : Minério de Cobre (Amostra ROM-RSA)

Granulometria : < & mesh (3,26 mm)

Analise Granulométrica do Produto

M. Inicial (g) : 333,58 Pag = 114 Um

Malha Tamanho Massa Massa M. Ac. M. Pass.

(mesh) (microns) (g) (%) (%) (%)
100 149 0,00 100.00
150 105 84,19 25,61 25,61 74,39
200 74 74,07 22,53 48,13 51,87
270 53 33,34 10,14 58,27 41,73
325 44 236,61 11,13 69,41 20,59
400 37 13,20 4,23 73,683 286,37
=400 - 86,69 26,37

Total - 328,80 100,00




Peso Pass.(%)

100

Analise Granulométrica do Produto (Teste 2)
Material : Minério de Cobre - Mineragdo Caraiba S. A.(Amostra ROM-RSA)
Determinagdo do P80 : 114 micrometros
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Anélise Granulométrica do Produto (Teste 2)
Material : Minério de Cobre - Mineragao Caraiba S. A.(Amostra ROM-RSA)
Determinagao do P80 : 114 micrometros
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Analise Granulométrica do Produto (Teste 2)
Material : Minério de Cobre - Mineragédo Caraiba S. A.(Amostra ROM-RSA)
Determinacgédo do P80 : 114 micrometros
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Calculo do valor do IT (Teste 2) :

Minério: Minério de Cobre (Amostra ROM-RSA)
Procedéncia : Mineragédo Caraiba S. A.

IT = indice de trabalho para a moagem, em KWh / t

Am = abertura da peneira em micrometros.

P = abertura da peneira onde passam 80 % do produto , em micrometros.

A = abertura da peneira onde passam 80 % da alimentacao, em micrometros.
Mob. = média dos ultimos 3 valores de Mobi.

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

IT = 44,5 x 1,1
0,23 0,82 -0,5 20,5
Am x Mob. x 10 x ((P) - (A) )
80 80
IT = 44,5 x 1,1
0,23 0,82 - 0,5 - 0,5
149 x 1,42 x 10 x (114,00 - 2830 )
IT= 44,5 x1,1

3,16 x 1,33 x 10 x ( 0,09366 - 0,01880)

IT= 445 x 1,1
3,1586

IT=| 15,50 KWh / t (0,149)




Calculo da energia necessaria para moer 1t de material :

Minério: Minério de Cobre (Amostra ROM-RSA)
Procedéncia : Mineracao Caraiba S. A.

-05 -05
10 xIT(P - A )

m
1]

m
1

Energia necessaria para a moagem, em KWh / t.

IT = indice de trabalho para a moagem, em kwh / t (média).

P = abertura da peneira onde passam 80 % do produto, em micrometros (média).

A = abertura da peneira onde passam 80 % da alimentacao, em micrometros.

-0,5 -0,5
W= 10 x 15,4 x ( 115,25 - 2830 )
W= 10 x 15,4 x ( 0,09315 - 0,01880 )
W= 153,9 X 0,07435

W= 11,44 kwh /t
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