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RESUMO

A mineracao ¢ um setor de grande relevancia para a economia global e nacional. O niquel, por
exemplo, desempenha um papel estratégico no cendrio atual de transi¢ao energética. O presente
trabalho, conduzido na fase 1 da metodologia Front-End Load, teve como objetivo propor
alternativas de rotas de processos para aumentar a recuperagdo em massa e metalirgica do
niquel em uma mina localizada na regido de Thompson Nickel Belt (Manitoba, Canada). O
estudo focou no beneficiamento de diferentes frentes mineraldgicas, incluindo depdsitos
sulfetados e lateriticos, com énfase em operagdes unitdrias, como britagem, moagem,
peneiramento, deslamagem e flotagdo. Foram comprovadas variabilidades mineraldgicas e
metalirgicas dos minerais, além de desafios associados a presenca de minerais deletérios,
dentre eles 6xido de magnésio e a grafita. Para a melhoria da recuperacdo em massa e
metalurgica de niquel, utilizaram-se métodos de amostragem, caracterizacdo mineraldgica e
testes metalurgicos, com apoio de softwares como JKSimMet, SysCAD, ¢ andlises geoldgicas
avangadas. O estudo destaca a importancia de técnicas como flotagdo seletiva, controle de
particulas finas ou ultrafinas e otimizagdo de reagentes na supera¢do de problemas de perda de
eficiéncia no circuito de beneficiamento ainda em operagdo. Os resultados preliminares
sugerem rotas alternativas viaveis para melhorar o desempenho da planta de processamento
mineral, garantindo maior eficiéncia e recuperagao do niquel em cavas desativadas e que detém
o mineral de interesse hospedado em rochas ultraméaficas. A investiga¢ao reforca a necessidade
de avangos tecnoldgicos e de processos adaptados a complexidade dos minerais constituintes
neste tipo de rocha, com impacto direto na competitividade e na sustentabilidade da producao

de niquel.

Palavras-chaves: Rotas de processo. Simulacao de processos. Gestao de projetos. Front-End

Load. FEL 1.



ABSTRACT

Mining is a sector of great relevance to the global and national economy. Nickel, for instance,
plays a strategic role in the current energy transition scenario. This study, conducted in phase 1
of the Front-End Load methodology, aimed to propose alternative process routes to increase
the mass and metallurgical recovery of nickel in a mine located in the Thompson Nickel Belt
region (Manitoba, Canada). The investigation focused on the beneficiation of different
mineralogical fronts, including sulfide and lateritic deposits, with an emphasis on unit
operations, such as crushing, grinding, screening, desliming and flotation. Mineralogical and
metallurgical variabilities of the minerals were demonstrated, in addition to challenges
associated with the presence of deleterious minerals, for example magnesium oxide and
graphite. To improve nickel mass and metallurgical recovery, sampling methods, mineralogical
characterization and metallurgical tests were used, with the support of software such as
JKSimMet, SysCAD, and advanced geological analyses. This study highlights the importance
of techniques such as selective flotation, fine or ultrafine particle control and reagent
optimization in overcoming efficiency loss problems in the beneficiation circuit still in
operation. The preliminary results suggest viable alternative routes to improve the performance
of the mineral processing plant, ensuring greater efficiency and recovery of nickel in
deactivated pits that hold the mineral of interest hosted in ultramafic rocks. This work reinforces
the need for technological advances and processes adapted to the complexity of the constituent
minerals in this type of rock, with a direct impact on the competitiveness and sustainability of

nickel production.

Keywords: Process routes. Process simulation. Project management. Front-End Load. FEL 1.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Fluxograma tipico de beneficiamento de minério...........ccceeevveercreeenieeenreeeeeeeenne 24

Figura 2. Imagem Extraida do Google Maps — Regido de Manitoba e Thompson Canada

(56°53'59"N T00°0T'360"W) ..ttt sttt ettt et es 39
Figura 3. Numero de amostras por ano no banco de dados...........ccceeceeeiieriiiiieniiieiienieeen, 40
Figura 4. Distribui¢do espacial das amostras do projeto na Cava Otimizada (Pipe) .............. 51
Figura 5. Comparagao entre MOR 2022 € PIP@ ....ccouviieiiiieiieeieeeeeee et 53
Figura 6. Composicao mineralogica de sulfeto de MOR, Pipe emistura Pipe + MOR em boxplot
.................................................................................................................................................. 55
Figura 7. Composi¢dao mineralogica de silicatos de MOR, Pipe e mistura Pipe+MOR mostrada
CIN DOXPLOL ..ottt ettt e et e e ettt e etaeeesaeeestaeeesbaeeeaaeeessbaeesbeeenreeeneeennnes 56
Figura 8. Liberacao de sulfetos do MOR e da alimentacdo do Moinho de Pipe em boxplot..58
Figura 9. Comportamento do Ni da mistura MOR, Pipe e Pipe + MOR em boxplot ............. 59
Figura 10. Boxplot comparativo entre Pipe NC e Pipe_OC.........cccoovuiriimiiiiiieniieiesieeien, 60
Figura 11. Boxplot comparativo entre Pipe + MOR_NC e Pipe + MOR_OC........................ 62
Figura 12. Boxplot comparativo da ocorréncia dos principais contaminantes em Pipe + MOR,
Pipe OC € PiPe NC...oueiioiieeeee ettt ettt sve e et e e et e e s aaeesssreessseeessseeensseesnnseeens 63
Figura 13. Boxplot comparativo dos principais silicatos na mistura Pipe + MOR, em Pipe_ OC
€ €M PIPE NN ..ottt e e e et e et e et e st e 64
Figura 14. Distribui¢do espacial das amostras das campanhas de perfuracdao de 2008 (historico)
€ 2022 ao longo da Cava OtimiZada...........ceecvieeiiieeiiieeiiee et e e 66
Figura 15. Boxplot ilustrando variacdes de Ni, Cu, MgO, SiO; e Al nas amostras MET em
comparagd0o cOM MOR ..ot 67
Figura 16. Grafico empilhado comparando as amostras individuais, a amostra composta C2 e
1Y ) SRS 68
Figura 17. Grafico de liberag@o de pentlandita ............ccccvveeiiieeiiieniiieeie e 70
Figura 18. Grafico de especiag@o de Ni.......cocuieiiiiiiiiiiieiieeieerie ettt 71

Figura 19. Distribuicdo espacial das amostras do projeto Pipe-Kipper 2010 ao longo da Cava

Figura 20. Boxplot comparativo dos ensaios quimicos com amostras PK (Pipe 2010), amostra
composta da alimentacdo do moinho Thompson (amostrada no moinho) e amostras COM

SELECIONAAAS €111 2022 .. oo e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeeeeeeeseeerereraranaaaaeraaanns 73



Figura 21. Boxplot da composi¢ao mineraldgica de sulfureto das alimentag¢des de Pipe 2010,
Pipe 2022 € TROMPSON ..couevieiieiiiieiieeieeiie ettt e ete et e saeeteeesaeesseessseesseessseesseessseenseessseenseensns 74
Figura 22. Boxplot referente a composicado mineralogica dos silicatos de Pipe 2010,
Pipe 2022 € MOINhO ThOMPSON....c.uviiiiiiiiiiieciie ettt et etee e ree e sveeeereeeaaeeens 76
Figura 23. Boxplot com a distribui¢ao de serpentina e olivina por classificacdo litologica.... 77
Figura 24. Distribui¢do espacial das amostras selecionadas de MET e COM em diferentes
PEISPECTIVAS ..eieeviieiiieesieeeeteeestteeesteeessteeessteeessaeeassaeeasssaeassseeasseeeassseesssseessseeessseeessseesnsseesnsseenns 80

Figura 25. Boxplot mostrando a distribui¢dao dos teores de Ni nas amostras MET, COM e no

banco de dados (BD) ..ccuuieiiiiieieeceeeeee e et et nneas 80
Figura 26. Comparagao entre os resultados do BWI nas amostras de Pipe (2010), Thompson
(2014) € Pipe Pushback (2022) c....ooeueeeeeeieeeeieeeeiee et eetteeete e siveestaeeeraeesvaeessveeesnseesnnseesnaeas 83
Figura 27. Comparacdo da distribui¢do acumulada entre as amostras de resisténcia de Pipe
(2010), Thompson (2014) € Pipe (2022) ....oieoueeeieeiieeieeieeeieeeieeereesieeeveeree e eseessseeseeenseenns 85
Figura 28. Comparagdo da distribuicdo acumulada entre as amostras de resisténciade Pipe
(2010), Thompson (2014) € Pipe (2022) ...eecueeeeeieeeieeeeree et ettt veeesveeesveeesveeesaseeenneas 87
Figura 29. Circuito de deslamagem proposto...........ceeeruerrierieririenieneeieneene e 91

Figura 30. Granulometria: underflow do circuito de deslamagem para a planta de flotacdo..92
Figura 31. Fluxograma tipico de beneficiamento de minério..........cc.cceevueeviiniieenieeneenecnnneene 94

Figura 32. Grafico da composi¢do mineralogica de MOR3, Pipe blend 1771-0 e mistura 60:40

.................................................................................................................................................. 96
Figura 33. Distribui¢do de Ni em minerais de MOR3, Pipe Blend 1771-0 e blend 60:40......97
Figura 34. Grau de liberacdo em MOR3, Pipe blend 1771-0 e blend 60:40..............cc.c....... 98
Figura 35. Diagrama exemplificando T7ipper Seletivo .............ccoueeevuveeceeinceeeniiieniieeenieens 100
Figura 36. Fluxograma de Britagem Primaria...........ccoceveiiiniiniiiiniiniiecicecc e 100
Figura 37: Quantidade de amostras de avaliagdo parametro A*b - Moagem .............c......... 108
Figura 38. Producao comparativa usando 1 moinho de barra e 3 moinhos de bolas ............ 109

Figura 39. Tensdo de escoamento ndo cisalhada pela densidade de solidos, referentemente a
t0dAS AS AMOSIIAS ...c..eviiiiieiieieiete ettt sttt eae 110

Figura 40. Testes exploratorios de curvas de recuperacao de teor de Ni com e sem deslamagem

Figura 41. Curvas de recuperacado de teor de Ni (testes exploratorios de diferentes dosagens de
TEAZEIIEES ) . euvveetientieeiteeteeeeteetteete e teeeeteeseeesbeeseesaseesseeanseesseeaseeseeanseanssesaseenseeenseensnesnseeseeenne 119
Figura 42. Curvas de recuperagdo de grau de Ni com as amostras de nticleos antigos de mistura

Pipe + MOR 3 (60:40).....vveoeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeessseesessseesessseeseesssesessssesessssesessseseessseeeseeees 123



vi

Figura 43. Curvas de recuperagdo de Teor de Ni nas amostras de Pipe .........c.cccceevveenennnen. 123
Figura 44. Curvas de recuperagdo de Ni emPipe + MOR 3 (60:40) ....cccoeevvvevvreviienieeienen. 124
Figura 45. Curvas de recuperacao teor de Ni nos testes FCScom as amostras damistura Pipe +
IMOR 3 (00:40) ..ottt ettt ettt ettt e st e e e st et e e e e st et e enteeseenteeneenneennean 125
Figura 46. Curvas de recuperagdo de teor de Ni em amostras autdbnomas e antigas de Pipe
submetidas ao padrao do fluxograma otimizado ............cccueeruiieiienieiiiienieeeeree e 126
Figura 47. Curvas de recuperacao de teor de Ni na amostra de Pipe composto C2 (PP) e Pipe
C2 + MOR (60:40), sendo a amostra submetida a esquema de dosagem simples e tripla de
TEAZETIEES ..eeuvveeeetieeuteeesuteeeruteeessteeenseeeesseeasseeanssaeansseeanseeesnsseessseesanseesnsseesnsseesnnseesnsseesnsseesnseens 127

Figura 48. Curvas de recuperagao do teor de Ni na mistura Pipe + MOR (60:40) sob a dosagem

3% CMC + Na?Si0? (300-900 /1) c...evureeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e se e eeses e 130
Figura 49. Curvas de recuperacdo de teor de Ni na amostra de Pipe composta(C2) e Pipe
misturada (C2 + MOR) em 60:40 sob dosagem de reagentes padrio e tripla........................ 131
Figura 50. Circuito proposto para processamento mineral em FEL 1 em laboratério — Usina
Thompson OtIMIZAAA ........eeiuiiiiieiieeie ettt ettt et e st e et e e saaeeneeseeas 133
Figura 51. Fluxograma Thompson atual ............ccceciiiiiiiiiiiiiieee e 134

Figura 52. Fluxograma Usina Thompson modificado............cccceviiiiiiniiiniininniiniceeeee, 135



vil

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Composi¢do quimica do minério lateritico conforme o percentual de peso de cada

€lemMENtO OU SUDSTANCIA......uiiiiiiieciiieciee ettt et e et e e st e e e tee e e aaeeesabeeessseeesseeenseeennes 27
Tabela 2. Lista dos principais minerais de Niquel .............ccooovieiiiciicieieeeeeeee, 34
Tabela 3. Esquema de reagentes usados nos testes de flotagao..........cceecveeeecvieeeieeecieeeeieeenne, 47

Tabela 4. Dados de caracterizagdo quimica e mineraldégica das amostras de COM — Cava
OBIMIZAAA ...ttt et sttt ettt e bt et satesbe et eseesbeentesaee e 52
Tabela 5. Composicao quimica da alimentacdo do Moinho Pipe e MOR ...........cccccvveeurennnn. 53
Tabela 6. Composicdo mineraldgica de sulfeto de MOR, Pipe e mistura Pipe + MOR em
EStAISTICA A@SCIILIVA...utiiiiieiie ittt ettt et et et e et e et eeabeesabeenbeessaeenseens 55

Tabela 7. Composi¢do mineraldgica de silicatos de MOR, Pipe e mistura Pipe + MOR em

€SLALISTICA AESCITEIVA ...e.eiiutieitieiieitete ettt ettt ettt ettt b et st esbe et eneesaeentesnee e 56
Tabela 8. Liberacao de sulfetos do MOR e da alimenta¢ao do Moinho de Pipe .................... 58
Tabela 9. Comportamento do Ni da mistura MOR, Pipe e Pipe + MOR em estatistica descritiva
.................................................................................................................................................. 59
Tabela 10. Comparacao entre Pipe NC e Pipe OC em estatistica descritiva ...........ccccuvee..... 61

Tabela 11. Comparacao entre Pipe + MOR NC e Pipe + MOR _OC em estatistica descritiva

.................................................................................................................................................. 62
Tabela 12. Estatistica descritiva da ocorréncia dos principais contaminantes em Pipe + MOR,
Pipe OC € PiPe NC...oueiioiieeeee ettt ettt sve e et e e et e e s aaeesssreessseeessseeensseesnnseeens 63
Tabela 13. Estatistica descritiva da ocorréncia comparativa dos principais silicatos na mistura
Pipe + MOR, em Pipe OC e em Pipe_ NC .......ccocuiiiiiniiiiiiiiiiiieneeeceeeeee e 64
Tabela 14. Composicdo quimica das amostras complementares e adicionais..........c..c..c....... 67

Tabela 15. Composi¢ao mineraldgica das amostras complementares, amostra composta C2 e

Tabela 16. Principais caracteristicas mineralodgicas associadas a liberagao de pentlandita .... 70
Tabela 17. ESPeciacao de Ni.......cccueiiuieiieiiieiieeiiecie ettt ettt ettt st esaeeseseeseaesnneens 71
Tabela 18. Comparagdo descritiva dos ensaios quimicos com amostras PK (Pipe 2010),
amostra composta da alimentacdo do moinho Thompson (amostrada no moinho) e amostras
COM selecionadas €M 2022 ........cocueiiiriieniiiienieie ettt sttt et 73
Tabela 19. Estatistica descritivada composi¢ao mineralodgica de sulfureto das alimentacdes de

Pipe 2010, Pipe 2022 € ThOMPSOMN.......uiiiiiiieeiieeeiieeeieeesteeesteeeseteeeeaeesseeessaeessseeessseesssseenns 75



viil

Tabela 20. Estatistica descritiva da composicao mineraldgica dos silicatos em Pipe 2010,

Pipe 2022 € moinho ThOMPSON.......ccciiiiiiiiiiieiieeie ettt 76
Tabela 21. Estatistica descritiva da distribui¢do de serpentina e olivina por classificacao
1) (00 ot TSR 77
Tabela 22. Estatistica descritiva da distribui¢ao dos teores de Ni nas amostras MET, COM eno
banco de dadoSs (BD) ......eiooiiieiie e et e eare e e eanaeens 81
Tabela 23. Resumo — Analise dos Indicadores de Moagem...........cccceeeevieeriieeeieeeciee e, 88
Tabela 24. Estatistica descritiva da composi¢cao mineraldogica de MOR3, Pipe blend 1771-0 e
TISEUTA 0040 ...ttt et e bt ettt et et b e st e ae et et 96
Tabela 25. Resultados resumidos do BWI nas amostras de Pipe (2010), Thompson (2014) e
Pipe PUSHDACK (2022)....cveeeieeeeee ettt ettt et eeaae e s aa e e e aae e easae e s aneeesnseeennseeenreas 102
Tabela 26. Resultados resumidos do BWI com as amostras de Pipe (2010), Thompson (2014)
€ Pipe PUSHDACK (2022) ..ottt ettt ettt et e et e e st e et e e s e s enbeeenneeen 102
Tabela 27. Resultados comparativos doBWI para as amostras de Pipe (2010), Thompson
(2014) € Pipe Pushback (2022) c....ooecueeeeeieeeeie et eette et e et esaae e saaeesseeesnveeesaseesnsaeennes 104
Tabela 28. Resultados resumidos do BWI em Pipe (2010), Thompson (2014) e Pipe Pushback
(2022) ettt ettt h e bt et e bt et e et e eht e bt e st e ent et e enteeneebeennean 105
Tabela 29. Resultados resumidos do BWI com as amostras de Pipe (2010), Thompson (2014)
€ Pipe PUSHDACK (2022) ..ottt ettt et tte e te e et e e sbe e e nbee e enseesnseesnreeen 106
Tabela 30. Resultados comparativos do BWI para Pipe (2010), Thompson (2014) e Pipe
PUSHDACK (2022) .ottt ettt st ettt et e eate e ateebeesnaeeteen 107
Tabela 31. Andlise de Resultados — Rendimento Moagem Pgo = 184 pm ........ccccevvvveennnnne 108
Tabela 32. Andlise de Resultados — Rendimento Moagem Pgo = 150 pm ........cccevevvennnnenne 109
Tabela 33. Resumo dos resultados da reologia global............ccccoiiiiiiiniinininiiinccen 111
Tabela 34. Faixas Tipicas e Interpretacdes Analise de Deslamagem...........ccccoeueeeerienennene 113
Tabela 35. Resumo dos dados r€010ZICOS........uieriiieriieeiiieciieecee e 114

Tabela 36. Recuperacdes de Ni, Mg e massa em concentrado de 14% de Ni para diferentes

€SQUEMAS A€ TEAZENLES ...c.uvieuiieiiiieiieeieeieeeteetteeteeteeetteebeesateesbeesseeeseesseeeseessseenseensseenseensnas 120
Tabela 37. Pressupostos para compensagao do esquema de reagentes ...........cceeceeveeeneennen. 120
Tabela 38. Calculos para compensagao do esquema de reagentes...........cceeevveeeveeerveeennnenn. 120

Tabela 39. Composicao quimica das amostras blendadas submetidas a testes de variabilidade
€ TESUMO ESTALISTICO . ...eutteutieiietiete ettt ettt sttt et b et st sb et sbt e b e e b saeenbeene 129
Tabela 40. Recuperacdo de Ni em Pipe + MOR (60:40) sob dosagem tripla........................ 130
Tabela 41. Legenda fluxogramas 50 € ST......cceeviieeiiiieiiiecieeceeeee et 136



Tabela 42. Critérios Bésicos de Projeto e Processos FEL 1

1X



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Principais minas, projetos e potencialidades de niquel no Brasil .......................... 24
Quadro 2. Etapas do programa de flotagdo da Cava Otimizada...........ccccceevveevcrieenreeenreeennnen. 45
Quadro 3. Parametros de MOAZEIM .........ccvieiiieiieeiieeie ettt eae e e seae s e eeeenne 90

Quadro 4. Esquema de TEAZENLES ........cc.eeruieriieriieeiieriieeieerite et esieeeteesaeeeseessneeseessseenseensnas 117



X1

LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Al — Bond Abrasion Index (indice de Abrasdo de Bond)

Al — Aluminio

a — Coeficiente alfa de interacdo interparticula

ALS — Laboratorio de Analises Quimicas e Mineralogia

ANM — Agéncia Nacional de Mineragao

~— Aproximadamente

b.s — Base seca

BWI- Bond Ball Work Index (Indice de Trabalho de Moinho de Bolas de Bond)
°C — Grau Celsius

C2 — Amostra composta pelas amostras 1771-3, 1771-4, 1771-5 e 1771-10
CMC - Carboximetilcelulose

CNT - Companhia Niquel Tocantins

COM - Programa de Cominuicdo

CQ - Controle de Qualidade

Co — Cobalto
CSD- Critical Solid Density (Densidade Critica de Solidos)
Cu — Cobre

DWI — Drop Weight Index (Indice de Impacto por Queda)

EGP — Elementos do Grupo da Platina (platina, paladio, rodio, iridio, 6smio e ruténio)

EY — Ernest Young Global

Faixa g — faixa especificada de taxa de cisalhamento para calculo de tgB e hP

FCS — Full Circuit Simulation (Simulacao de Circuito Completo)

Fe — Ferro

F80 — Feed 80% (tamanho de particula abaixo do qual 80% da alimentacdo consegue passar)
FEL — Front-End Load (metodologia para fases de planejamento de projetos; FEL 1, FEL 2,
FEL 3)

F-UF — Finas e Ultrafinas

g — Grama

g/cm?® — Grama por centimetro ctibico

GDMS - Geological Data Management System (Sistema de Gerenciamento de Dados
Geologicos)

g/t — Grama por tonelada



Xii

H — Hidrogénio

HNOs — Acido Nitrico

hP —Viscosidade plastica de Bingham

HP —Horsepower

HPAL —High Pressure Acid Leaching (Lixiviagdo Acida sob Alta Pressio)
HPGR-High Pressure Grinding Rolls (Prensa de Rolos de Alta Pressao)
H:2S04 — Acido Sulfarico

IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineragao

ICM- indice de Consumo de Moagem

ID- Identificador

ISRM — International Society of Rock Mechanics (Sociedade Internacional de Mecanica das
Rochas)

km — Quilometro

kt — Quilotonelada (mil toneladas)

kW — Quilowatt

kWh/t — Quilowatt-hora por tonelada

> —Maior

> — Maior ou igual

<-Menor

< — Menor ou igual

m — Metro

MET — Programa de Testes Metalurgicos
Mg — Magnésio

Mi — Mill (Moinho)

MIBC- Metil isobutil carbinol

min— Minuto(s)

pm — Micrometro

mm — Milimetro

Mn — Manganés

MOR - Cavas da Mina Thompson

Mt — Megatonelada (1 milhao de toneladas)
Mtpa — Milhdo de toneladas por ano
MUM - Mafico-Ultraméfico



Xiil

Na?CO*-Bicarbonato de sddio

Na?Si03- Metassilicato de sodio

NC — New Core (Novo Nucleo)

Ni — Niquel

Ni (CO)4 — Niquel tetracarbonilo

Ni Rec — Nickel Recovery (Recuperacao de Niquel)

O - Oxigénio

OC - Old Core (Nucleo Antigo)

OS — Ordem de Servigo

MgO — Oxido de magnésio

Pa — Pascal

PAX — Potassium Amyl Xanthate (amilxantato de potdssio)

PCA — Principal Component Analysis (Anélise de Componentes Principais)

pH — Potencial de hidrogénio

PIB — Produto Interno Bruto

PK — Pipe-Kipper

Pnt — Pentlandita

“ —Polegada

p/p — Peso por peso

p/t — Peso por total

1/s — Por segundo

P80 — Product80% (tamanho de particula abaixo do qual 80% do produto final passam)
PP — Pipe Pushback

PSD- Particle Size Distribution (Distribui¢ao do Tamanho de Particulas)

QA/QC — Quality Assurance and Quality Control (Garantia de Qualidade e Controle de
Qualidade).

rec. ou rec— recuperagao

RKEF-Rotary Kiln - Electric Furnace (Forno Rotativo e Forno Elétrico)

RMD — Rock Mass Density (Densidade do Maci¢o Rochoso, implicita na relagao SG)
RMR - Rock Mass Ranking (Classificagdo do Maci¢o Rochoso)

ROM - Run-Of-Mine (minério em estado natural)

RPM - Rotagdes Por Minuto

RQD — Rock Quality Designation (Designagdo de Qualidade de Rocha)

RWI —Bond Rod Mill Work Index (Indice de Trabalho de Moinho de Barras de Bond)



X1V

S — Enxofre

s!- — Inverso de segundo

SABC - SAG, Ball Mill and Pebble Crusher (SAG, Moinho de Bolas e Britador de Seixos)
SAG — Semi-Autogenous Grinding (Moagem Semi-Autdgena)

SAP — Systems, Applications and Products (Sistemas, Aplicagdes e Produtos)

SG — Specific Gravity (Gravidade Especifica)

SiO:2 — Didxido de silicio (silica)

[Si04]4- — fon silicato

SMC — SAG Mill Comminution

st/h—Short ton per hour (tonelada curta por hora)

TA — Indicador estimado referente ao indice de abrasao

T1/T3 — Cavas da Mina Thompson

tgB— Tensdo de escoamento de Bingham

t/h— Tonelada métrica por hora

TNB —Thompson Nickel Belt (Cinturdao de Niquel de Thompson)

UF — Utilizagao de Fator

USGS —United States Geological Survey (Servigo Geoldgico dos Estados Unidos)
x-y%—De x a y%



XV

SUMARIO

1 INTRODUGAQ c.cuueeeerreerrnnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssses 20
2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA ....ucooveeereerernesessesessesssessessssessessssessessssessssessssesses 22
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....cuuumcunennssusssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssesssss 23
3.1 Historico, aspectos gerais, geologia, mineralogia e metalurgia do niquel.......... 23
3.2 Minérios sulfetados .34
33 Conhecimento do problema.........cceeieivericivnicnssnncnssnncsssnncssssnssssssssssssssssssssssssssssses 36

4 OBJETIVOS ..iiiintintccninnnicsisssisssesssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 37
4.1 ODjJEtiVO eral....ccueeniueenrrensnnisnensnnssnensnnssnesssnnsssesssnssssssssnssssssssssssssssasssssssssasssssssases 37
4.2 ODbjetivos eSPeCIfiCOS: cuucuninrinenreiisensecsnnnsensuensuessenssecssnsncssesssessnssseessessesssessaessaeses 37

5  METODOLOGIA ....uuuiiitiiinsnicsnisesssesssissesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 38
5.1 Local PeSQUISAAO...ccccuueiieieriiinriiinicnssnncssnnsssnncssssnsssssssssssssssnssssssssssnsssssssssssssssssnes 38
5.2 AINOSEIAGEIN cuveeerureeruenssnecssenssancssnssssesssnsssassssassssssssasssassssassssssssssssassssassssssssssssassssassss 40
53 Metodologia dos testes SMC (testes de cominuicao em laboratorio)................. 42
5.4  Metodologia de analise da deslamagem 44
5.5 Metodologia de analise da flOtagA0 .....cccceeeveercrrercssnercssnercssnnisssnnscsssnsssssssssssssssnns 45

6 ANAliSe de DadoS......ueienvueicisnnicisnnnissnnicssnnicssnrinsssnessssnessssicssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 49
6.1  Amostras de novos testemunhos (campanha de perfuracao de 2022) ............... 60
6.2 Amostras de estudos complementares em FEL 1 .......ooviiiveiiivnicnsnrcnsnencnnnns 66
6.3 Amostras de cominUicA0 (COM)...ucciccrrreericssssnnsccssssassecssssasssssssssssssssssssssssssssssssses 72
6.4 AmOStras dos testes SMC....uuuinnuiiinieecssnicssnnecssanncssancssssecssssesssssesssssesssssessssssssses 79
6.5  Analise da caracterizacio da moagem .82
6.5.1 Indice de Trabalho de Moinho de Bolas de Bond (BWI) .......eueueeeeveeenennnn. 82
6.5.2 Teste do Moinho de Barras de Bond (RWI) .........cccoeeeeieesccnnsiccscsnnsscsssnssnens 84
6.5.3  Indice de abras@o (IA) ... csesscesscuscssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 86

6.6  Flotacdo e reagentes 89
6.6.1 Preparaco das AMOSIIAS.......eeeeeeconeeooserossseosssrsssnsrsssssnosssssossssssssssssssssoses 89

7  RESULTADOS E DISCUSSOES .....cvivieerrnrersresnesssssesessssssesssssssssssssessssssssssssssessesess 94
7.1 BleNdAAZEI c...ccicrunneiiiiiinriicsssnnicsssssnressssssnsssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 94




7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

8 CONCLUSAO

Circuito de britagem

xvi

Circuito de moagem

Circuito de deslamagem

Deslamagem, flotacio e reagentes

Flotacao ....cccevvunerrrcccsssccnnennns

9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS




20

1 INTRODUCAO

O niquel (Ni) ¢ um mineral cuja importancia se mostra no passado, no presente € no
futuro. Ja se produziam moedas com niquel 800 anos antes de Cristo (Scott; Schwab, 2019).
Atualmente o Ni ¢ aplicado para formar ligas bindrias e/ou ternarias com outros metais, o que
faz dele um importante constituinte de 3000 ligas, usadas para resistir a calor e corrosdo (Farooq
et al., 2020; Sigel e Sigel, 2019). O niquel proporciona ainda elevada ductilidade e alta
resisténcia mecanica (Zhao, Gao e Yang, 2022). Por causa dessas vantagens, aproximadamente
2/3 dos tipos atuais de ago inoxidavel contém Ni (IEA, 2021). O niquel possibilita também o
aumento da capacidade de armazenamento em baterias de veiculos elétricos, motivo pelo qual
se trata de um elemento cada vez mais requerido pelos esforcos de transi¢do energética
(Kamran, Raugei e Hutchinson, 2023; Dilshara ef al., 2024).

Estima-se que existam mais de 350 milhdes de toneladas de niquel no mundo, das quais
54% estdo em minério lateritico e 35% em depositos de sulfureto magmatico (USGS, 2024).
No ano de 2024, a produg¢ao primaria de Ni foi projetada para atingir 3,516 milhdes de toneladas
(Mt), enquanto o uso estimou-se em 3,346 Mt; por sua vez, os numeros preliminares de 2025
também indicaram um excedente de 135 mil toneladas (kt), com previsdo de aumento de
producdo para 3,649 Mt e elevagdo de uso para 3,514 Mt (INSG, 2024). Projeta-se que, até
2030, a demanda por niquel crescera em torno de 65% (IEA, 2021), mas os principais
produtores de niquel- Indonésia e Filipinas — criaram algumas incertezas sobre o suprimento
global desse mineral, logo serd cada vez mais necessaria a utilizagdo eficiente das reservas
disponiveis (Wang, Qin e Han, 2024).

A extragdo de Ni € um processo complexo que envolve pirometalurgia, hidrometalurgia,
metalurgia eletroquimica e biometalurgia (Zhihong, 2024; Zhao, Gao e Yang, 2022). A taxa de
recuperagdo de niquel a partir de minério varia de 50% a mais de 90%, conforme a quantidade
de niquel no concentrado e as técnicas aplicadas (Henckens, 2021; Djouani, 2022). Desde a
etapa de projeto, pode-se otimizar a produgdo desse metal, mediante o refinamento das
operacdes unitarias, a realizacdo de simulagdes computacionais e outras medidas (Djouani,
2022; Ferreira, 2002).

Devido a esse cenario, € preciso buscar inovagdes para atender a demanda atual e a
futura. Nesse sentido, o presente estudo avaliou alteragcdes no fluxograma de processo da planta
canadense de mineracdo Thompson Mill, aberta desde 1957. No presente, ela tem capacidade
para operar acima de 2,6 Mtpa, mas processa apenas algo em torno de 1 Mtpa. Para realizar tal

verificacdo, foram comparados dados de producdo gerados pelo fluxograma atual e pelo
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fluxograma modificado, que incorporou duas operagdes unitdrias em processos minerarios

semelhantes e simulagdes de processo.
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2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A justificativa de estudo para a mina alvo deste trabalho, ¢ garantir o processamento
minerario de niquel de baixo teor. Ao longo da vida util da mina, variagdes dos elementos
quimicos irdo ocorrer. Segundo a literatura, a avalia¢do de jazidas de um depdsito mineral deve
seguir procedimentos técnicos com o objetivo de estimar a quantidade e qualidade do minério,
dando subsidios aos estudos econdmicos, de planejamento de lavra e beneficiamento (Conde e
Yamamoto, 1995). Estes conceitos desafiam os engenheiros de processo a adaptar a usina de
beneficiamento como os processos unitarios a serem modificados e adaptados de acordo com o
minério disponivel na jazida. Por exemplo, a flotagdo ¢ um dos processos a ser estudado a fim
de garantir que as variagdes mineraldgicas, o uso de reagentes e novas tecnologias atendam aos
processos existentes ou se hd necessidade de que eles sejam melhorados ou atualizados,
obviamente sem aumentar demasiadamente os custos.

Assim, € necessario buscar novas alternativas, como novas combinacdes de reagentes,
processo unitarios adaptados ou novos e até inovagoes das operagdes unitarias de tratamento de
minério para garantir a produgdo rentavel do minério de interesse.

Outro ponto de vista, sabe-se que o problema principal na concentragdo de minérios de
niquel ¢ a baixa seletividade entre os minerais e a dificuldade no aumento da recuperagdo do
metal. O talco e serpentina sdo os principais contaminantes, gerando um concentrado com alto
teor de magnésio. O aumento de talco no concentrado diminui o teor deste e causa problemas
nas etapas de fusao redutora e refino, consequéncia da alta quantidade de MgO. De acordo com
os minerais presentes € possivel utilizar combinagdes de coletores que visam um melhor
desempenho da flotacdo, no pH devidamente ajustado (Raimundo ef al., 2013).

Nesta dissertacdo, buscou-se analisar um conjunto de publicacdes cientificas, a fim de
encontrar nelas os principais autores, conceitos € métodos que permitissem avangar nas
pesquisas realizadas sobre o tratamento de minério de niquel em rochas ultramaticas, mina-alvo
chamada de Cava Pipe.

O comportamento do autor e o embasamento tedrico foram utilizados como subsidios
para novos trabalhos e projetos dedicados ao tratamento de minério do niquel. Destaca-se que
as mesmas analises aqui divulgadas podem ser expandidas para outros minerais. Uma das
metologias usadas para planejamento e analise dos processos apresentados nesta tese foi o uso
da metologia FEL. Ela ¢ baseada em portdes de aprovacdo, com foco no planejamento,

conhecida como Front End Loading, ou FEL.
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Logo a justificativa de estudo para a mina alvo deste trabalho, ¢ garantir o
processamento minerario de jazidas com elementos quimicos distintos e formagdes rochosas

significativamente diferentes.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do, serd abordada e enfatizada a pesquisa referente aos principais processos
unitarios de tratamento de minério de niquel, revisando a literatura correspondente aos
fendomenos observados e os processos minero-metalurgicos até a obtengdo do produto contendo

niquel.

3.1 Historico, aspectos gerais, geologia, mineralogia e metalurgia do niquel

De acordo com Goonan (2004), no que se refere ao minério sulfetado, os processos de
tratamento de extragao do niquel e coprodutos associados e derivados podem ser separados em
trés estagios: concentragdo, refino e fundi¢do. J4 para o minério lateritico, a via de
processamento, seja pirometalurigcos ou hidrometalurgicos, depende do tipo de minério, cujo
principal critério € a propor¢ao de magnésio e ferro.

Para melhor compreensao do processamento mineral, apresenta-se o Quadro 1 e Figura
1 (fluxograma). Em nivel de Brasil, ele contempla as principais rotas de processos para
tratamento e obten¢do de niquel, considerando a origem e a formagao rochosa. Mostra-se esse
recurso porque o Brasil detém conhecimento de diferentes rotas de processo minero-
metalurgicas, dai a citagdo a titulo de comparagdo, em andlise de maturidade, para estudar e
propor novas rotas de processo. A avaliacdo de processos diferentes e semelhantes, além da
revisdo bibliografica, ¢ obrigatdria para devidamente orientar as empresas parceiras € oS

stakeholders.



Figura 1. Fluxograma tipico de beneficiamento de minério
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Quadro 1. Principais minas, projetos e potencialidades de niquel no Brasil
Empresa Projeto Estado Situacgio Tipo Observacio
Vale Onga Puma Para Ativo Lateritico Rota RKEF
Atlantic Santa Rita Bahia Ativo Sulfetado Concentrado
Nickel de niquel
Barro Alto Goias Ativo Lateritico -
Anglo Codemim Goias Ativo Lateritico -
American Jacaré Para Em avaliacdo Lateritico -
CNT Goias Paralisado em 2016 | Lateritico | Carbonato de
niquel; niquel
eletrolitico
Fortaleza de | Minas Gerais | Paralisado em 2013 | Sulfetado -
Minas
Grupo Goias Goids Projeto potencial | Lateritico -
Votorantim Anicuns Goids Projeto potencial | Lateritico -
Limoeiro Pernambuco | Projeto potencial Sulfetado -
Jacupiranga Sdo Paulo Projeto potencial Sulfetado -
Brazilian Capitdo Piaui Em implementacdo | Lateritico 25 mtpa de
Nickel Gervésio de niquel
Oliveira
Horizonte Araguaia Para Em implementacdo | Lateritico Rota RKEF
Minerals Vermelho Para Em avaliacao Lateritico Rota HPAL
SK Morro sem Mato Grosso | Projeto potencial Lateritico Guaporé
Resources Boné Mineragao
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Centaurus Jaguar Para Em avaliacao Sulfetado | Troca de ativo
com a Vale
Itapitanga Para Projeto potencial | Lateritico -
Companhia Santa F¢é de Goias Projeto potencial Lateritico | Requerimento
Niquel Santa | Goiés e Ipora de lavra
INVI Ipora e Jussara Goias Projeto potencial | Lateritico | Requerimento
de lavra
Prometalica | Americano do Goias Paralisado Lateritico | Concentrado
Brasil de Nie Cu
Bemisa Canabrava Goias Em avaliacao Sulfetado -

Fonte: Adaptado de Heider (2022)"

Os registros de isolamento do niquel foram realizados em 1751 por Axel Frederik
Cronstedt e confirmados em 1975 por Tobern Bergman (Lennartson, 2020; Rizvi et al., 2020).
Em 1872, formou-se a Societé Le Ferro Nickel e, em 1875, comecaram a explorar os grandes
depositos da Nova Caledonia.

A obten¢do do mineral niquel pode variar de acordo com as matérias-primas e frentes
mineralogicas. Quando se trata da obtencdo do niquel proveniente de depositos contendo
minérios sulfetados, a primeira etapa consiste em um processo de concentragcdo mineral por
flotacdo, de modo a elevar o teor de niquel conforme a matéria-prima ou a frente mineraldgica
fornecida. Em seguida, inicia-se o processo de metalurgia com a utilizacdo de fornos, que
resulta em residuos ricos em sulfetos metalicos, conhecidos como mate. Na fase de refinamento,
o mate ¢ tratado com dcido sulftrico, obtendo uma solu¢do de acidos soluveis que ¢
posteriormente submetida a extragdo por solvente e eletrolise. Nesta tltima etapa, isola-se o
niquel (sob forma metalica) no cadtodo com pureza acima de 99% (Barnes et al., 2016; Hanson
et al.,2006; Zhao et al., 2022).

A outra forma de obtencdo de niquel da-se através de depdsitos minerais lateriticos.
Ocorre mediante o uso de moagem e concentracao por flotagdo, seguidas de oxidag¢dao por
aquecimento e da etapa de fundigdo, visando separar a fra¢do rica em ferro. A outra fragdo
contendo niquel, cobre e impureza (ferro) ¢ destinada a fabricagdo de ligas metalicas ou
destinada ao processo de refinamento eletrolitico. Este procedimento gera como subproduto o
gas niquel tetracarbonilo, representado pela formula Ni(CO)4 e altamente toxico (Gleeson et

al., 2003; Moskalyk e Alfantazi, 2002; Quast et al., 2015).

! RKEF representa Rotary Kiln - Electric Furnace (Forno Rotativo e Forno Elétrico); CNT, Companhia Niquel
Tocantins; e HPAL, High Pressure Acid Leaching(Lixiviagdo Acida sob Alta Pressdo).
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A confecgdo de ago ligado com niquel foi iniciada no final do século XIX, entre os anos
1835 e 1845, desenvolvida por Golding Bird, Joseph Shore e outros ligados a técnica de
decomposicao eletrolitica do niquel (Gore, 1877). Em 1890, comegou a produgao de niquel no
Canada, a partir de minérios sulfetados. Em 1889, Ludwing Mond descobriu o processo de
niquel-carbonil (Morris, 1989).

O niquel caracteriza-se como um metal branco prateado que possui resisténcia mecanica
e, a0 mesmo tempo, ductilidade. E ferromagnético e apresenta peso especifico de 8,9 g/cm?®.
Funde-se a 1455 °C e entra em ebuli¢do a 2.913 °C (Barceloux, 1999; Genchi et al., 2020). E
usado para formar ligas binarias e/ou ternarias com outros metais, o que faz dele um importante
constituinte de 3000 ligas, usadas para resistir a calor e corrosdo. Quimicamente o niquel
assemelha-se ao ferro e ao cobalto, pertencendo os trés ao mesmo grupo da Tabela Periddica.
Dissolve em &cido liberando hidrogénio, mas ndo reage aos alcalis (Farooq et al., 2020; Sigel;
Sigel, 2019).

Os acos-liga a base de niquel sdo ducteis e maleaveis. A adigdo de cromo torna-os
adequados para aplicacdes estruturais, possibilitando a formag¢ao de agos de alta liga, os quais
sa0 notavelmente resistentes a corrosao, acidos e calor. A utilizagao de niquel consiste na
producdo de acos-liga e variedades de ferroniquel, especialmente ligas magnéticas de alta
permeabilidade magnética, forca coercitiva e indugdo (Nogara e Zarrouk, 2018; Sequeira et al.,
2016). Outras ligas também importantes na inddstria que empregam niquel sdo as cobre-niquel,
ferro-cromo-niquel e cobre-zinco.

Nesse sentido, o uso de niquel na industria € geralmente realizado para garantir que as
ligas tenham resisténcia a corrosdo e altas temperaturas, bem como resisténcia mecéanica. Vale-
se deste metal principalmente em processos de galvanizacdo e na fabricagdo de ligas de ago,
aco inoxidavel, ligas ndo ferrosas, ligas de alto teor de niquel, ligas de cobre, fundidos de ferro
e aco (Darolia, 2019; Fayomi et al., 2019; Klapper et al., 2017; Shreyas et al., 2021).

O processo de beneficiamento de niquel geralmente ocorre pelas etapas de concentragao
em sistemas de flotagcdo. As etapas de separagao magnética e separagao gravitacional, algumas
vezes, podem ser utilizadas e sd3o consideradas processos secundarios de tratamento de niquel.
As frentes mineralogicas que tém niquel em sua composicdo originam-se sobretudo de minério
de sulfeto de cobre e 6xido de niquel. Dessa forma, o processo de tratamento mineral de niquel,
antes de chegar as fases de concentracdo (como a flotagdo) usualmente precisa passar por
atividades preparatorias, desde britagem e peneiramento até moagem, adi¢do de produtos
quimicos ou outros processos secundarios (Faris et al., 2023; Farrokhpay e Filippov, 2016). De

acordo com Rao (2000), esse tipo de minério de Ni ¢ facilmente concentrado por métodos



27

tradicionais de processamento mineral, seguindo uma rota de cominui¢do, flotacdo e/ou
separa¢do magnética e separacao solido-liquido.

Segundo Wanderley (2018), a extragao de niquel pode ser feita a partir de minérios
sulfetados ou lateriticos. Apesar de 70% das reservas totais de niquel serem encontrados como
minério lateritico, somente 40% do niquel utilizado mundialmente sdo extraidos desta fonte. A
lixiviagdo acida de minérios lateriticos para a obten¢do do niquel gera uma solugdo contendo
sulfato de varios metais, entre eles o magnésio. Segundo Dalvi, Bacon e Osborne (2004), ¢
possivel encontrar o minério lateritico em regides tropicais. Consoante os mesmos autores, ele
aparece mais comumente nas regides proximas a superficie e apresenta perfis de grande
variabilidade em espessura e teor de cobalto (Co), niquel (Ni), ferro (Fe), aluminio (Al) e
magnésio (Mg).

Segundo Silva (2008), na Indonésia, na Nova Caledonia, no Brasil, na Venezuela, nos
Estados Unidos da América e em outros paises, ocorrem formagdes de lateritas resultantes do
intemperismo de rochas como piroxenito, peridotito ou dunito, possuindo teores maiores do que
1,5% em peso de Ni. Nas lateritas, o niquel encontra-se incorporado nas estruturas dos Oxi-
hidroxidos de ferro nos e silicatos, normalmente em substitui¢do isomorfica com Fe ou Mg na
estrutura de minerais, como goethita, lizardita e clorita. Pode também estar adsorvido na
superficie desses minerais ou presente em fases amorfas (Ribeiro, 2020). A Tabela 1 mostra a

composi¢do quimica do minério lateritico.

Tabela 1. Composi¢do quimica do minério lateritico conforme o percentual de peso de cada elemento

ou substancia

PESO Ni Fe MgO SiO:
Zona Limonitica 0,8-1,5% 40-50% 0-5% 0-10%
Zona Serpentinica 1,5-1,8% 25-40% 5-15% 10-30%
Zona Garnieritica 1,8-3,5% 10-25% 10-25% 30-50%

Fonte: (Burkin, 1987).

Como citado, aproximadamente 70% das reservas de niquel correspondem a minérios
lateriticos. Entretanto, segundo Wanderley (2018), 60% da extragdo mundial de niquel
realizam-se a partir de minérios sulfetados. Isto ocorre devido & complexidade do minério
lateritico, pois os minerais ricos em silica sdo mais argilosos e ha baixa concentra¢ao de niquel
sob essa forma. De qualquer modo, minérios lateriticos t€ém se tornado cada vez mais

importantes na produ¢do de niquel (Bunjaku et al., 2012).
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Os depositos de minério de niquel lateritico sdo formados por intemperismo quimicos
de rochas periodotiticas niqueliferas. Eles contém quatro zonas em ordem de profundidade
crescente como capa de hematita, deposito de laterita limonitica e laterita de silicato e rocha
perioditica (Al-Khirbash, 2015; Fu et al., 2019).

Quanto ao teor, existem dois tipos de niquel lateritico: minério com baixo teor de ferro
(tipo garnieritico) e minério com alto teor de ferro (tipo limonitico) (Diaz et al., 2019). De
acordo com os mesmos autores, os minérios de niquel lateriticos representam 80% das reservas
totais de niquel. A producao de niquel ¢ dominada pelo processamento de minérios de sulfeto.
Isso se deve a complexa mineralogia dos minérios de laterita e as dificuldades com a tecnologia
de produgdo (Diaz et al., 2004).

Os minérios de niquel lateritico, em que o niquel ocorre na forma de 6xido, representam
um recurso significativo de niquel. Eles sdo extraidos de minérios de laterita por rotas
hidrometalurgicas ou pirometalurgicas, dependendo da natureza da ganga. Em geral, as lateritas
de silicato com alto teor de magnésio pode ser tratadas por redugdo de torrefagdo seguida por
lixiviagdo de amonia ou por processos pirometalirigcos. J4 os minérios limoniticos com baixo
teor de magnésio e alto teor de ferro tratam-se geralmente por processos hidrometalurgicos
(Diaz et al., 1988).

Quanto ao depodsito de minério de niquel sulfetado, a literatura aponta algumas
observagoes a respeito das olivinas. Formadas nas primeiras cristalizagdes de magmas basicos
e ultrabasicos, as olivinas sdo consideradas mais magnesianas, as mais ricas em niquel
substituinte (Andrade e Botelho, 1974). O grupo das olivinas tem uma estrutura fundamental
em minerais silicatados, que consiste em independentes tetraedros de ion silicato, representados
pela formula [S104]4- e ligados a ions bivalentes em coordenagdes séxtuplas (Sanemasa et al.,
1972). Por sua vez, Xie et al. (2005) propuseram, como solug¢do lixiviante para materiais com
baixo teor de sulfetos de Ni-Cu (niquel-cobre), em um processo realizado a temperatura
ambiente e pressdo atmosférica, o uso de uma mistura entre acido sulfurico (H>SOs) e acido
nitrico (HNO3). Essa mistura foi proposta porque a utilizagdo de acido sulfurico puro como
agente lixiviante, embora envolva gasto de energia relativamente baixo, necessita normalmente
do emprego de autoclaves sob altas temperatura e pressdo. Em condi¢des normais de
temperatura e pressao atmosférica, a lixiviacdo de rejeito pobre em sulfetos de Ni com H2SO4
puro ndo promove rendimentos significativos na extragdo de Ni. Porém, conforme se aumenta
a propor¢do de HNO;, na solugdo lixiviante, melhora-se a recuperagdo de Ni e, em

contrapartida, a recuperacdo de Fe sofre um decrescimento. Logo, apesar de a seletividade
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aumentar, quanto menor for a razdo HNO3:H>SO4, mas lixiviagdo dependera da concentragdo
de HNOs (Xie et al., 2005).

Em termos de processamento mineral, a britagem ¢ a primeira etapa de beneficiamento
de minérios, sendo responsavel por transformar os blocos de minério em britas. O objetivo ¢
liberar as particulas dos minerais uteis dos minerais de ganga, permitindo a separagdo entre os
dois grupos. A britagem pode ser repetida diversas vezes, com diferentes tipos de equipamentos,
até se obter um material adequado para a moagem. E aplicada a fragmentos de distintos
tamanhos, desde rochas de 1000 até¢ 10 milimetros (mm). Por ltimo, a britagem ¢ a operagao
que fragmenta os blocos obtidos na lavra, mas, como existe uma série de tipos de equipamentos,
esta operacdo deve ser repetida diversas vezes, mudando-se o equipamento, até que se consiga
um material adequado a alimentagdo da moagem (Almeida et al, 2010). A operacdo de
fragmentacdo, no campo de beneficiamento de minérios, agrupa um conjunto de técnicas que
tem por finalidade reduzir, por agdo mecanica externa e algumas vezes interna, um soélido, de
determinado tamanho em fragmentos de tamanho menor. A fragmentacdo de um material
heterogéneo, que constitui geralmente uma rocha, visa liberar os minerais valiosos dos minerais
de ganga, ou no caso de um mineral homogéneo, reduzir até a dimensdo requerida pela
utilizacao (Figueira, Luz e Sampaio, 2010).

Em seguida inicia-se o processo de peneiramento. Segundo Sampaio e Silva (2007), o
peneiramento ¢ um dos métodos mais antigos na area de processamento mineral e, até hoje, ¢
usado com aplicagdo comprovada numa variedade de industrias e nas mais diferentes areas. No
setor mineral, o peneiramento pode ser utilizado na separag¢do por tamanho, no desaguamento,
na deslamagem, na concentracao € em muitas outras combinagdes dessas aplicacdes. Uma das
propriedades diferenciadoras que pode ser utilizada como critério de separacao de material, € o
tamanho da particula. Entretanto a definicdo de tamanho para objetos retangulares estd
associada a um critério de medicao, como volume, massa, dimensao, area, de projecao, etc. No
caso de objetos irregulares, que representam a maiorias deles, € necessaria a adogdo de critérios
mais adequados como, por exemplo, a passagem ou retencdo de particulas em uma abertura
geométrica definida (Chaves e Peres, 2003).

Apos a britagem, peneiramento/classificagdo segue a etapa de moagem, que por sua vez
constitui, um dos processos mais dispendiosos do processamento mineral. Segundo Chaves e
Peres (1999), “no custo de processamento de minérios de cobre, desde a mina até o embarque
do concentrado, esta operagdo unitaria contribui com 40% dos custos totais”. Conforme
Beraldo (1987), “os processos de cominui¢do sdo altamente consumidores de energia e a

eficiéncia energética da moagem ¢ da ordem de 2% a 3% em relacdo a produgdo de area
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superficial adicional”. As principais caracteristicas dos modelos de moagem baseados no
método cinético procuram identificar sdo: taxas de quebra, distribuicdo granulométrica dos
produtos gerados e influéncias das variaveis de operagao nesta distribuigdo. Estas caracteristicas
serdo as principais no estudo desta tese, verificando o comportamento das quebras do “novo”
minério no circuito. Outra revisdo literdria importante e encontrada para fundamentar este e
tomar as decisdes neste trabalho sdo as “teorias cldssicas” de cominui¢do que estabelecem
relagdes entre a energia gasta no processo, a referéncia granulométrica do produto e a referéncia
granulométrica de alimentagao (Pso € Fso por exemplo). Os estudos modernos consideram a
cinética de fraturamento das particulas e a sua relagdo entre as varidveis operacionais. Ainda

segundo Beraldo (1987):

“E de se esperar que, gradativamente, a aplicagio da modelagem matematica
dos processos de cominui¢do venha complementar ou mesmo substituir o
enfoque sob o ponto de vista exclusivo da energia consumida. E de se notar
que, dada a sua base tedrica, contrariamente ao ponto de vista energético
totalmente empirico, o método cinético podera propiciar uma oportunidade
muito mais ampla para desenvolvimento de novas tecnologias de processo de
cominuicdo.”

Depois da moagem, realiza-se a flotagdo, um processo fisico-quimico de separagdo de
particulas ou agregados de uma suspensao pela adesdo a bolhas de ar. A flotagao, relevante na
etapa de recuperagdo metalrgica e massica em beneficiamento mineral, ocorreu pela primeira
vez na Australia, em 1905, representando, aquela época, a mais recente inovagdo em
beneficiamento de minérios (Baltar, 2008). Anualmente em torno de 400 milhdes de toneladas
métricas de minerais sdo britados € moidos para particulas com didmetro menores que 100
micrometros (um), em seguida processados pela tecnologia de flotacao, com o intuito de separar
os minerais de interesse (Yang et al., 2011). As unidades bolha-particula formadas apresentam
uma densidade aparente menor que a do meio aquoso e ascendem ou flotam até a superficie de
um reator (célula de flotacao) ou interface liquido-ar, onde sdo removidas.

Esse processo € o mais versatil na separagado seletiva de minerais em grande escala, além
de apresentar aplicacdes em diversas areas. Consequentemente ndo € surpresa que a otimizagao
dele desperte elevado interesse dentro da comunidade cientifica (Rubio et al., 2002).

A flotacdo tem permitido também o beneficiamento de minérios de baixo teor e
finamente disseminados, antes classificados como economicamente inviaveis. Inicialmente foi
desenvolvida para o processamento de sulfetos de cobre, chumbo e zinco. No contexto do

tratamento de minério, porém, esta aplicagcdo tem se expandido consideravelmente. Esta frase
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aplica-se ao objetivo deste trabalho: a melhor recuperacdo metélica e metalirgica de niquel
presente em minério de baixo teor.

No cenario mineral brasileiro, a flotagdo ¢ responsavel pelo beneficiamento de minérios
de ferro, fosfato, grafita, magnesita, talco, sulfeto de cobre, sulfeto de chumbo-zinco, 6xidos de
zinco, niquel, ouro, nidbio, fluorita, carvado, feldspato, silvita e residuo hidrometalirgico
contendo prata, sendo que os minérios de ferro e fosfato dominam esse cenério tanto com
relagdo a massa quanto em numero de usinas em operacao (Aragjo et al., 2005). A mencionada
etapa de processamento mineral caracteriza-se pelos mecanismos de adsorcdo de coletores,
substancias surfactantes que t€ém uma estrutura tipica composta por uma parte de natureza
molecular (ndo idnica) e outra de natureza polar (i06nica). A parte polar pode apresentar diversas
funcdes, e a parte molecular ¢ sempre uma cadeia organica, de comprimento variavel, podendo
ser linear, ramificada e até mesmo ciclica seria. Em solugdo, os coletores possuem a sua parte
polar ionizada. A parte molecular (ndo polar) ndo ¢ ionizavel e, devido as caracteristicas
elétricas das ligagdes covalentes, tem mais afinidade pela fase gasosa do que pela liquida.
Havendo no sistema uma interface solido-liquido, s6lido-gés e gas-liquido (a interface das
bolhas de ar sopradas para dentro da célula), a molécula do coletor tendera a se posicionar nessa
interface, orientada de modo que a sua parte nao polar esteja em contato com o gas e a por¢ao
16nica em contato com a agua (Chaves, Filho e Braga, 2010). Em superficies de 6xidos e
silicatos, trés tipos de interacdes foram propostos: interacdo eletrostatica com a superficie
(adsor¢do fisica), interagdo quimica especifica com espécies da superficie (quimisor¢ao) e
reacdo ou precipitacdo na superficie (Fuerstenau, 2007).

Muitos coletores sdo adsorvidos por interagdo eletrostatica com as superficies dos
oxidos e silicatos. Mais precisamente, segundo Gaudin e Fuerstenau (1995), tal adsor¢ao ocorre
mediante dois mecanismos principais: interagdo eletrostatica dos ions coletores com a
superficie mineral, seguindo a teoria da dupla camada elétrica; e associagdo das cadeias
hidrocarbdnicas dos coletores por forgas laterais de Van der Waals, formando hemimicelas.
Aparentemente diversos sistemas seguem esse mecanismo, tais como coletor catidnico ou
oxidos e silicatos, também os coletores anidnicos, especialmente aqueles com cadeia mais curta
(de até 12 carbonos).

Outros fendmenos mencionados pela literatura, como a adsor¢do por reagdo ou
precipitacao, promovem-se pela autoativagdo, em que cations metalicos deixam a superficie,
em seguida sdo hidrolisados e “readsorvem-se” na superficie mineral (Fuerstenau, 2007).
Palmer (1975) mostrou a ativagdo de 6xidos e silicatos em um estudo referente a sistemas

cromita-acido oleico e crisocola-rodonita-hidroxamato. O mecanismo sugerido ¢ a dissolugao
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do cation de manganés Mn+, hidrdlise em solugdo, adsor¢do do hidrocomplexo mediante
ligacdes de hidrogénio com os grupos OH- (oxigénio e hidrogénio) da superficie ou
desprotonacao do hidroxicomplexo pelos grupos OH da superficie, formacao de dgua, adsor¢ao
do hidroxamato no sitio do cation metalico e posterior adsor¢ao de um precipitado metal-
surfatante por interagdes hidrofobicas.

As propriedades elétricas interfaciais sdo outro fendmeno presente em varios sistemas
dentro do processamento mineral, tais como: floculagao e dispersao; adsor¢do dos reagentes de
flotacdo; cinética de flotacdo particularmente na velocidade de ruptura do filme liquido;
recobrimento por lamas (slime coating); interagdes de particulas finas-bolhas de ar-gota de o6leo,
entre outros exemplos (Fuerstenau e Pradip, 2005). Como nesta etapa é possivel ocorrer a dupla
camada elétrica, os autores explicam que a imersao de um so6lido em uma solugdo aquosa produz
uma regido de heterogeneidade elétrica na interface solido-liquido. Um excesso de cargas
positivas ou negativas aparentemente fixadas na superficie sélida é exatamente equilibrado por
uma regido difusa de carga igual e oposta, denominada contraion e dupla camada elétrica
(Fuerstenau e Pradip, 2005). A adsorc¢do de coletores na interface mineral-agua ¢ controlada,
em muitos casos, por esse tipo de camada.

Assim, os fatores responsaveis pela carga na superficie do solido estio relacionados ndo
somente com o tipo de mineral, mas também com vinte e duas camadas de suas estruturas
cristalinas € o comportamento dos ions que sdo adsorvidos (como contraions) para manter a
eletroneutralidade. Nesse contexto, diferentes parametros que quantificam a dupla camada
elétrica sdo Uteis para interpretar o comportamento de flotagdo, particularmente a adsor¢ao
seletiva de coletores. Este inclui diversos fatores, dentre eles a magnitude da carga de superficie,
o ponto isoelétrico do mineral, os potenciais interfaciais, a espessura da dupla camada elétrica,
a adsorcao especifica de coletores e os fendmenos de troca i0nica.

A recuperagdo de particulas finas e ultrafinas no processo de flotacdo ¢ um outro fator
crucial para o presente estudo. Pesquisas apontam que a concentragdo de minérios por flotagao
apresenta boa eficiéncia em uma dada faixa de tamanho de particulas (granulometria), fora da
qual se torna significativamente ineficaz. Essa faixa ¢ influenciada pela espécie mineral, pela
escala de operacgdo e pela concentragdo de reagentes, por exemplo: 6-70 um para galena, 8-90
um para esfalerita, 15-60 um para calcopirita e 20-150 um para pirita (Freitas e Adamian,
2000). Segundo Pease et al. (2006), os principais problemas e caracteristicas observados na

flotagdo de particulas finas e ultrafinas (F-UF) sdo:
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a) as particulas F-UF possuem uma alta area superficial por unidade de massa, o que
acarreta um maior consumo de reagentes;

b) elas t€ém baixo momento, que facilita o arraste hidrodindmico pelas linhas de fluxo
de 4gua e leva a uma menor energia de colisdo com as bolhas de ar;

c) sd0 mais passiveis ao mecanismo de recobrimento por lamas, ou devido a sua alta
area superficial fazendo-as assim mais reativas, ou talvez pelo seu baixo momento;

d) tendem a ser mais afetadas por ions, em solugdo, presentes na dgua de processo;

e) a elevada area superficial leva a formagao de espumas mais resistentes, motivo pelo
qual a filtragem torna-se mais dificil; e

f) a velocidade de flotagdo das particulas F-UF ¢ menor do que a das particulas de
tamanho médio. As fragdes F-UF podem flotar com bolhas grandes, porém o uso de

bolhas pequenas aumenta a cinética de flotacao.

Diante do exposto, compreende-se que esta pesquisa abordard, na fase FEL 1,
alternativas de processamento mineral observando os cuidados até aqui apresentados pela
literatura e os processos industriais semelhantes. Por exemplo, receberao atencao as atividades
predecessoras do processo de flotagdo, como a ciclonagem (classificacdo) e a moagem
(cominuigao).

A este respeito, alguns autores apresentaram trabalhos antigos, dentre eles o de Taggart
(1927), citado por Pease et al. (2006). Essas fontes de longa data descrevem os beneficios do
tratamento em circuitos separados para as fragdes finas e grossas. Tal conceito, porém, tem sido
desprezado em favor da simplificacdo de circuitos e o uso de grandes células de flotagdo. Em
continuidade, andlises superficiais de finos perdidos nos rejeitos mostram que, em muitos casos,
as perdas sdo devidas a hidrofobicidade insuficiente, ao recobrimento de particulas de valor
(hidrofobicas) por particulas de ganga (hidrofilicas) ou ao baixo grau de recobrimento da
superficie mineral pelo coletor. A adi¢do extra de coletor pode resolver o problema de
recuperagdo das ultimas, com o inconveniente do aumento da recuperagdo de particulas
hidrofilicas, o que talvez gere perda de seletividade.

Algumas técnicas para o tratamento de finos e ultrafinos em processos de mineragao ja
existem. Parte das particulas de minerais de alto valor comercial podem estar suficientemente
liberados no tamanho grosso de particula, entretanto essas particulas permanecem na carga
circulante do moinho até que tenham sido cominuidas ao tamanho no qual serdo descarregadas
pelo overflow dos hidrociclones. Além disso, ¢ possivel que particulas de minerais com alta

massa especifica sejam direcionadas para o underflow dos ciclones mesmo nas fracdes finas.
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Esses fatores podem levar a uma moagem excessiva, dificultando a recuperagdo dessas
particulas por flotagdo ao atingirem o tamanho fino. A flotacdo flash € utilizada para remover
as particulas grossas flotdveis o mais rapido possivel, prevenindo assim a sobremoagem
(Matiolo, 2005). Além disso, o autor propoe (dentre as alternativas para melhor controle de
finos no processo de tratamento e aumento da recuperagdo mineral) o controle e a otimizagao
da britagem, da moagem e da remoagem contemplando seus estdgios, classificacdo da
alimentacdo e flotagdo em separado de fragdes finas e ultrafinas e de fragdes grosseiras

(Matiolo, 2005).

3.2 Minérios sulfetados

Os minérios sulfetados sdo concentrados por métodos tradicionais de tratamento de
minério. Normalmente o minério é processado nas etapas de cominuicdo até a liberagdo dos
minerais uteis que sdo, em seguida, flotados (Bilal et al., 2022). No tratamento de minérios

mistos, pode-se obter os concentrados que constam da tabela 2.

Tabela 2. Lista dos principais minerais de niquel

Produto Mineral Minério Férmula Quimica
Concentrado de Niquel Pentlandita (Fe, N1)9S8
Concentrado de Cobre Calcopirita (CuFeS2)

Concentrado de Ferro Pirita, pirrotita

Concentrado Misto Niquel e Cobre -

FeS2 e Fel-xS

- Niquel-Ferro nativo Ni3Fe

- Bravoita (Fe,Ni)S2

- Violarita Ni2FeS4

- Polydymita Ni3S4

- Millerita NiS

- Heazlewoodita Ni3S2

- Siegenita (N1,C0)3S4
- Linnaeita (Co,Fe,Ni);S4
- Gersdorffita NiAsS

- Niccolita NiAs

- Rammelsbergita NiAs:

- Chloantita (N1,Co)As3x
- Smaltita (Co,Ni)Assz.«
- Skutterudita (Co,Ni)As;
- Maucherita NijAssg
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- Breithaupita NiSb

- Ullmannita NiSbs

- Parkerita Ni3Bi,S;

- Annabergita Ni3(AsOs)2-8H20

- Morenosita NiSO4-7H,O

- Zaratita NiCosz-2Ni(OH),-4H,0

Fonte: Cornwall (1966)

O concentrado de niquel ¢ passivel de ser tratado de varias formas. Se o concentrado de
niquel € suficiente puro, ele ¢ calcinado para formar o 6xido de niquel, 6xido fundido em fornos
de revérbero com coque de petréleo e o metal resultante moldado em anodos para posterior
refino eletrolitico. Funde-se o concentrado de cobre misto, a fim de obter mate de niquel, cobre
e ferro (Kate et al., 2018; Xiao et al., 2020). O mate ¢ soprado em um conversor com silica para
eliminagdo de ferro e parte do enxofre (S). O mate passa por um resfriamento vagaroso, de
modo a facilitar o crescimento de cristais de sulfeto de niquel e sulfeto de cobre (Van
Schalkwyk et al., 2013). Obtém-se, entdo, uma liga de cobre e niquel. Pulveriza-se a massa de
cristais e separa-se, por flotacdo, o sulfeto de niquel e o sulfeto de cobre. A liga cobre-niquel ¢
separada magneticamente. O sulfeto de niquel e o sulfeto de cobre sdo tratados de forma
independente, como descrito anteriormente, e a liga ¢ submetida a eletrolise (Everhart, 2012;
Meshram; Pandey, ef al., 2019).

Além do tratamento de minério necessario para obter o niquel, apos esta etapa o metal
deve ser processado em outros processos metallirgicos até que se obtenha o produto final. Os
principais processos metalirgicos apresentam-se na lista seguinte, baseada em Alvarinho

(1972):

a) hidrometalurgia;

b) vapormetalurgia;

c) pirometalurgia;

d) producao de mate;

e) processos amoniacais;
f) processos sulfuricos; e

g) métodos de segregacao.
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3.3 Conhecimento do problema

A usina atual de Thompson Mill processa aproximadamente 1Mtpa de minério extraido
das cavas chamadas de Mina Thompson T1 e T3 ou MOR. A instalagdao foi concebida para
operar acima de 2,6 Mtpa, mas, devido a frente mineralogica das cavas Pipe (P1, P2, P3 e
alteracdes em MOR etc.), o processamento atual da moagem, definido como Moinho de
Thompsom, ndo mo6i ou ou nao atinge os parametros necessarios de processos para obter o
niquel. Com o objetivo de garantir a capacidade nominal da planta atual de Thompsom, ¢
necessario aumentar 1,6 Mtpa (em massa) de alimentag@o no processo. Este volume de minério
s0 sera alcancado se as frentes mineralogcias paralisadas ou outras frentes forem abertas ou se
o minério vir de outras fontes para alimentacdo da planta. Por meio das investigagoes
mineralogicas realizadas e dos dados fornecidos pelas empresas parceiras, chegou-se a
conclusao de que essa cava tem potencial para ser explorada e é economicamente viavel, desde
que uma nova rota de processo seja proposta. Logo foi conhecido pela Engenharia de Processos
que o processamento unitario de moagem da usina local poderia ser um expressivo gargalo
industrial. Entdo partiu-se da premissa de que o circuito de moagem atual necessitard ser
reavaliado ou, como determinado nas anélises dos bancos de dados, pesquisas, amostragens e
pesquisa literaria atualizado, para lidar com a alimentacdo ultramafica da Cava Pipe de forma
eficaz.

Portanto esta pesqiusa visou desenvolver, de forma simulada, e propor um circuito novo
de processamento mineral considerando as condi¢des acima, além de apresentar o desenho do
processo para a fase FEL 1 de projetos. Vale informar que as equipes locais ja fizeram e
tentaram fazer o tratamento de minério alimentando o circuito atual, mas sem sucesso. Foi visto
que o minério proveniente de diferentes cavas, por exemplo Pipe, ndo ¢ processado na usina de
beneficiamento. Assim, de forma empirica, o blend de minérios realizou-se pelas equipes locais.
A propor¢do do blend mais representativa dos resultados 6timos de operacdo com estes
minérios, cujas caracterizacdes sao bem distintas, foi de 60% em Pipe e 40% em Thompson.

Isso foi adotado como premissa desta investigagao.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Avaliar rotas alternativas de processos para o tratamento de minério de niquel, visando

otimizar a recupera¢do massica e metalurgica.

4.2 Objetivos especificos:

i.  Propor rota de processo contendo as operagdes unitarias para o concentrado de niquel;

ii.  Avaliar as varidveis de projetos e processos aplicéveis, estabelecendo critérios de

projeto e processos a serem seguidos a fim de garantir recuperagdo madssica e
metalurgica de niquel,

iii.  Determinar os agentes quimicos que proporcionem maior recuperacdo massica e

metaltrgica de niquel.
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5 METODOLOGIA

5.1 Local pesquisado

O local pesquisado encontra-se na provincia de Manitoba, Canadé, conforme ilustrado
na Figura 2. Fica a aproximadamente 2000 quilometros (km) de distancia da capital do pais,
Ottawa, e a 760 km da capital da provincia, Winnipeg.

Na regido de Manitoba, ocorre a extragdo mineral de niquel, ¢ a mina estudada ainda
tem cavas com volume significativo de minério para produgdo de niquel, porém algumas cavas
foram paralisadas porque os processamentos minerais atuais ndo permitem a liberagdo do
mineral de interesse (Ni), proveniente de varios tipos de depositos minerais consideravelmente
distintos.

A regido investigada iniciou a explora¢do mineral por volta de 1957, atingindo o auge
de produ¢ao maxima em 1986-1988. As cavas de exploracdo fazem homenagem a John F.
Thompson, que foi o Presidente Internacional do Niquel. Ele participou das descobertas da
grande jazida do mineral na regido naquela época. Por isso, a cidade menor e que esta no entorno
da mina localizada ao norte de Manitoba, a propria mina em questdo e a respectiva usina de

beneficiamento mineral receberam o nome Thompson.



Figura 2. Imagem Extraida do Google Maps — Regido de Manitoba e Thompson Canada (56°53'59"N 100°01'36"W)
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5.2 Amostragem

O banco de dados do projeto ¢ composto por amostras coletadas desde o ano 1952 até
2009. No total, existem 23.171 amostras durante esse periodo. A distribuicao das amostras

coletadas por ano ¢ exibida no grafico da Figura 3.

Figura 3. Numero de amostras por ano no banco de dados
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Fonte: Autoria propria

O tamanho minimo da amostra ¢ de 3 polegadas (76 mm); € 0 comprimento maximo de
uma amostra para testemunho, 10 pés (3m). Para perfuragdo de apoio a estimativa de recursos
minerais, um minimo de 5 pés (1,5 m) adicionais além da alta mineralizagdo de sulfeto ¢
amostrado de forma separada, ou seja, realizou-se uma amostra separada para esta analise. Em
ambientes onde efeitos nocivos dos elementos encontrados estdo possivelmente presentes, 5-10
pés (1,5-3 m), como por exemplo mineralizacdo com alto teor de sulfureto, pode-se tomar a
decisdo de separar a amostra.

As metodologias de registro e amostragem anteriores a 1999 ndo estdo ou ndo foram
disponibilzadas. Entdo, a gravidade especifica (do inglés specific gravity — SG) ou densidade
relativa ¢ estimada com base nos resultados de uma formula de regressao utilizando niquel,
cobre, ferro e enxofre. Quando valores de cobre, ferro e enxofre ndo estdo disponiveis, emprega-
se uma regressdo somente de niquel. Os valores estimados de SG sdo verificados
periodicamente comparando a SG de imersdo em 4gua com as medi¢des coletadas durante a
exploracdo mineira e amostral. A analise comparativa entre a SG medida e estimada para
diferentes unidades litologicas e tipos de alimentagdo do moinho normalmente se conclui antes

da criacdo do modelo de bloco na fase de analise exploratéria de dados. Com o tempo, a férmula
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de regressdo foi modificada, principalmente com o objetivo de refletir diferencas aparentes
entre os principais corpos de alimentacdo do Moinho Thompson. A SG maxima ¢ definida como
4,65 (a gravidade especifica de pirrotita maci¢a) e a SG minima em 2,75 quando os valores de
SG calculados estdo acima do maximo ou abaixo do minimo.

Os procedimentos de preparagdo de amostras no laboratdrio de Operagdes de Manitoba
sdo desconhecidos. O procedimento do Laboratorio de Analises e Mineralogia (ALS), a partir
de 1999, exige que cada amostra seja triturada até um minimo de 70% passando 10 mesh e
dividindo mediante um divisor de espingarda e depois pulverizando 200g a 85% passando 200
mesh. Aproximadamente 100 g de aliquota analitica sdo enviados para a instalagdo
dolaboratorio ALS.

O controle de qualidade da preparacdo da amostra realiza triagem de esmagamento e
polpa para garantir que a especificacdo do tamanho do grao seja consistentemente atendida em
cada estagdo de trabalho. Uma aliquota analitica de aproximadamente 100 g ¢ retirada do
recipiente de pulverizacao, e essa por¢ao da amostra ¢ encaminhada para a unidade analitica do
laboratorio externo para analise.

Também foram feitas as avaliagdes do Programa de Teste de Cominui¢do ou Amostras
de Cominui¢do, que serao chamadas aqui de COM. J& o Programa Metalurgico sera
representado por MET. Isso inclui a avaliagdo e a comparagdo dos seguintes parametros de

Processos:

a) 47 amostras de caracterizagdo do Pipe (Programa 2010) - BWI/RWI/AI/SMC;?

b) 3 amostras Thompson (2014/2015) - BWI/RWI;

c) 1 amostra Thompson (2022) - BWI/RWI/AI/SMC;

d) 3 amostras blendadas, considerando a taxa de 60:40 (Pipe/Thompson Mill, 2022) —
BWI/RWI/AI/SMC, nesta ordem;

e) Deslamagem.

Ressalta-se que a cava chamada de Pipe (Cava Otimizada) ou MOR (Cavas de
Thompson) € o objeto de estudo para otimizagdo da planta de Thompson. Estas amostras foram

adequadas com o intuito de obter as granulometrias de acordo com o Programa de Cominuigao

2BWI representa Bond Ball Work Index (indice de Trabalho de Moinho de Bolas de Bond); RWI, Bond Rod Mill
Work Index (Indice de Trabalho de Moinho de Barras de Bond); Al, BondAbrasion Index (Indice de Abrasdo de
Bond); SMC, SAG Mill Comminution; e SAG, Semi-AutogenousGrinding (Moagem Semi-Autdgena).
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— Testes SMC, indice de abrasdo de Bond, teste de moabilidade do moinho de bolas de Bond e
teste do moinho de barras de Bond. As referidas amostras também foram submetidas a analises
quimicas e mineralogicas. Utilizaram-se os resultados como insumos para analise ¢ avaliagao
do ponto de vista geometalurgico. Os desfechos desses procedimentos serdo abordados no
capitulo de resultados e discussdes. Em seguida, serdo detalhados os outros testes fundamentais

ao processamento mineral.

5.3 Metodologia dos testes SMC (testes de cominui¢do em laboratério)

Os testes SMC foram realizados em duas fragcdes de tamanho, conforme apresentado

nos topicos abaixo:

a) Testaram-se as amostras de 2010 a -31,5+26,5 mm (47 amostras);
b) As amostras de 2022 foram testadas na fragdo de tamanho -22,4+19,1 mm (testes feitos

com as brocas disponiveis com estas dimensoes).

Devido as diferentes fragdes de tamanho e resisténcias entre estes grupos amostrais, era
dese esperar que os testes e resultados do SMC ndo fossem recomendados. Os principais
parametros dos testes (SG, A, b (A*b), DWI,*Mi,*TA? estimados) estdo resumidos no capitulo
de resultados e discussdes. As amostras identificadas como Pipe-Kipper (PK) referem-se ao
estudo da Campanha do Pipe(2010), enquanto as demais sdo da Campanha de Thompson (2022)
e 0 Blend uma combinagdo das amostras dos diferentes tipo de alimentagdo para cada sistema
de moagem apresentado neste trabalho.

A metodologia usual para esse tipo de avaliacdo segue o seguinte padrao:

a) O valor A*b esta associado a resisténcia do avanco do moinho a ruptura por

impacto.Quanto menor esse valor, maior serd a resisténcia do avanco do moinho a

quebra por impacto.

3 DWI = Drop Weight Index.
4 Mi = Mill (Moinho).
> TA = indicador estimado referente ao indice de abrasdo.
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O TA esté associado a resisténcia de alimentagdo do moinho pelo processo de abrasao
e pode ser obtido por estimativa (no caso de teste SMC) ou através de medicao direta
em um teste de rotagao.

Os valores A, b e TA podem ser usados como entrada para estudos de modelagem para
selecdo de moinhos, determinando tipo, modelos AG/SAG e simulados em programas
de computadores, como foi o caso da pesquisa, que utilizou o software JKSimMet. Os
indicadores A, b ¢ TA s3o parametros fundamentais obtidos a partir de testes de
cominuig¢do, especialmente no contexto da moagem e da modelagem do desempenho de
moinhos. Eles sdo derivados principalmente do teste de impacto de queda (Drop Weight
Test - DWT), desenvolvido pela JKTech (ligada a Universidade de Queensland,
Australia). A letra “A” significada resisténcia ao impacto, b curva de quebra e TA indice
empirico que relaciona a porcentagem de material passante por 1/10 do tamanho original
(T10) com a energia especifica aplicada, ¢ usado para prever a moabilidade do minério
em diferentes condi¢des de moagem (Napier-Munn, T. J., Morrell, S., Morrison, R. D.,
& Kojovic, T. 1996.

O DWI descreve uma medida da resisténcia da rocha quando ela ¢ quebrada pelas
condig¢des de impacto. E possivel usaros pardmetros pia, pic e pih dos testes SMC para
estimar o consumo especifico de energia entre diferentes configuragdes de circuitos

(SABC,®* HPGR’ ou moinho de bolas, britagem convencional ou moinho de bolas).

Apds o conhecimento das campanhas de amostragem e dos dados disponiveis,

empreendeu-se (para atingir os objetivos desta tese) uma pesquisa descritiva de andlise dos

diferentes dados fornecidos pelas empresas parceiras, pelos softwares de armazenamento

(Systems, Applications and Products SAP), pelos softwares de simulagdo mineral, pelas

documenta¢des contendo dados escritos dos engenheiros antigos, pelos laboratdrios

independentes, relatorios de sondagem e por observagdes empiricas. Ao final da pesquisa,

redigiu-se um relatorio de processos por etapas unitarias de beneficiamento de minério, alvo

deste estudo.

¢ SABC = SAG, Ball Mill andPebble Crusher(SAG, Moinho de Bolas e Britador de Seixos).
"HPGR = High PressureGrinding Rolls (Prensa de Rolos de Alta Pressdo).
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5.4 Metodologia de analise da deslamagem

As amostras para analise da alimentacdo do circuito de deslamagem (desliming
feed)foram avaliadas em base seca (bs). As determinagdes do tamanho de particula (distribui¢ao
do tamanho de particulas, do inglés Particle Size Distribution — PSD) realizaram-se em cortes
representativos coletados de cada uma das amostras. Executaram-se as PSDs por difracdo laser
(Malvern Mastersizer) e gravimetria. Uma polpa representativa de corte foi coletada de cada
amostra e submetida ao exame de contetido s6lido em um analisador de umidade halégeno
Mettler-Toledo, modelo HR83, bem como em um forno convencional para fins de comparagao.
As amostras secas submeteram-se a determinacdo da gravidade especifica utilizando um
picnometro de gas Quantachrome Pentapyc 5200E.

Quanto aos resultados, um aspecto importante relacionado a caracterizagdo da amostra
dentro de um estudo de reologia de lama ¢ a relagdo entre a gravidade especifica dos solidos e
o conteudo de so6lidos da pasta. O desvio entre a gravidade especifica real (ASG, calculando a
gravidade especifica dos solidos enquanto estdo em forma de pasta) e a gravidade especifica do
material seco (SG) define o coeficientealfa (o) de interacdo interparticula na pasta.

As medi¢des de reologia foram realizadas em todas as amostras em uma faixa de
densidades usando um Redmetro de ar iQ Haake MARS com fuso de cilindro concéntrico e
configuragdo de copo de medicao. Um sensor cata-vento foi usado no redmetro em vez de uma
medicao por fuso de cilindro concéntrico quando medi¢des de reologia ndo foram possiveis em
altas densidades de polpa, devido a incapacidade de inserir o fuso na polpa em densidades mais
altas. Os dados de medic¢do do teste de reologia coletaram-se eletronicamente, € um modelo de
Bingham foi aplicado para calcular a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica em cada
densidade medida usando um fuso de cilindro concéntrico. Para amostras testadas em
densidades mais altas com um sensor de palheta, determinou-se a tensdo de escoamento. Além
disso, a densidade critica de solidos (Critical Solid Density — CSD) foi determinada em cada
amostra mediante a tensdo de escoamento plotada em relacao a densidade critica de sélidos para
cada amostra.

Todas as amostras foram testadas conforme recebidas.Os valores basearam-se em
amostras de lama nao cisalhada e cisalhada. O cisalhamento variavel foi produzido na faixa de
0 a 600 s (em que s significa “inverso de segundo”), aumentando e diminuindo (curvas
ascendentes e descendentes). O cisalhamento constante foi gerado submetendo a amostra de
pasta fluida a uma rotagdo constante de 300 1/s durante 180 segundos (em que 1/s simboliza

“por segundo”) [segue a forma de apresentacdo da unidade : s' (em que s™! significa “inverso
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de segundo”)]. Os parametros plasticos de Bingham, incluindo os valores de tensdo de
escoamento (tgB) e viscosidade pléstica (hP), foram determinados para a faixa especificada de
taxa de cisalhamento, denominada faixa g.

Todas as amostras passaram pela avaliacdo de laboratérios externos, € os relatorios
(reports)foram enviados por eles a medida que a Engenharia de Processos solicitava tais
documentos. Estas informacdes sdo restritas as equipes e empresas que investem no

empreendimento estudado.

5.5 Metodologia de analise da flotaciao

O programa de flotagdo proveniente da Cava Otimizada foi composto por 2 etapas,

executadas durante 2022 e 2023, conforme exibido no Quadro 2.

Quadro 2. Etapas do programa de flotagdo da Cava Otimizada

1) Programa intermediario de 2022

a) O programa exploratdrio visou encontrar condi¢des de flotacdo adequadas para melhorar o teor
do concentrado e a recuperagdo (amostra composta como minério da Cava Otimizada — Pipe ¢
MOR 3).

b) O programa de variabilidade 1 submeteu amostras antigas (2008) a condigdo selecionada
encontrada em programa exploratorio (6 amostras).

¢) O programa de variabilidade 2 enviou amostras frescas (2022) para a condicdo selecionada

encontrada em programa exploratorio (5 amostras).

2) Estudos complementares em FEL1 de 2023

a) O programa exploratdrio 2 aplicou otimizagdes adicionais ao fluxograma de 2022.
b) O programa de variabilidade 3 enviou um segundo conjunto de amostras antigas (amostras
restantes do programa de amostragem de 2022) e amostras repetidas testadas em 2022 com novas

otimizagdes de fluxograma.

Fonte: Autoria propria

De forma resumida, os seguintes métodos e ferramentas foram usados para executar a

analise de resultados:

a) Gestao de projetos com Front End Load,

b) Graficos estatisticos, histogramas, correlagdo, boxplot, diagramas;
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c) Kenwalt Software SysCAD Process Simulation.

d) Garantia de Qualidade e Controle de Qualidade (Quality Assurance and Quality
Control— QA/QC);

e) Testes SMC;

f) Testes BWI e RWI;

g) Software JKSimMet / JKTech;

h) Terceira Teoria da Cominui¢ao de Bond ou Postulado de Fred Bond,;

1) Analise de Componentes Principais (Principal Component Analysis —PCA);
j) Matrizes de correlagdo de Pearson;

k) Anélise granulométrica por difracdo laser (Malvern Mastersizer);

1) Redmetro ar 1Q Haake MARS;
m) Modelo de Bingham;

n) Modelo Bruno Simulation.

As andlises foram feitas em uma mineradora parceira e pertencem a ela. O autor deste
trabalho participou e colaborou com a andlise de maturidade do projeto na disciplina de
Engenharia de Processos e Tecnologia Mineral, propondo rotas de processo e outras sugestoes
discutidas ao longo deste estudo. Entdo, de posse dessas informacdes, a pesquisa focou nas
interpretagdes necessarias, baseadas em dados, a fim de definir qual rota de processo sera
implantada para o tratamento de minério de niquel na fase FEL 1, atualizando o circuito ja
existente (Thompson Mill), mediante a utilizacdo dos conceitos de prospec¢ao mineral, pesquisa
mineral e amostragens (principalmente sondagens de minério e processamento mineral).

Os testes de flotagdo constituem um dos principais desafios para o processamento de
concentracdo mineral do projeto em estudo. Ja se sabe que os destaques sdo a serpentina, o
ortopiroxénio e o talco que inclusive ndo aparecem na caracterizagdo mineralogica que alimenta
a usina atual (MOR). Também ¢ conhecido que estes elementos, devido as suas caracterizagdes
mineraldgicas, levam a complexidade reologica em polpas de flotagcdo, impactando assim o
desempenho desta etapa de concentragdo. Como foi visto, existem alguns tipos de alimentagao
do moinho que podem ser prejudiciais ao desempenho da flotagdo. Nesse sentido, 2 conjuntos
de reagentes foram propostos.Os agentes quimicos e reagentes usados estdo resumidos na
Tabela 3. O potencial de hidrogénio (pH) foi ajustado para 10,1 na agua de alimentacao do
processo usando obicarbonato de sodio (Na;COs) e o metil isobutil carbinol (MIBC) como

espumante, exceto na etapa de deslamagem.
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Tabela 3. Esquema de reagentes usados nos testes de flotagao®

Agente quimico Produto quimico Total de dosagem
(g/t)
Coletor PAX (KAX 51) 120
Espumante MIBC 155
Ajuste de pH Na,CO; -
Dispersante de talco CMC 100
Dispersante Na,SiOs 300

Fonte: Autoria propria

Na atuagdo dos engenheiros de processo, algumas das variaveis técnicas que precisam

ser analisadas, geralmente de forma empirica, sdo qual, como, quando, quanto e onde adicionar

o reagente para melhor eficiéncia na etapa de concentragdo mineral. Desta forma com os dados

apurados e analisados, os testes da etapa de flotagdo ocorreram da seguinte forma:

a)
b)
¢)
d)
e)
f)
g)

h)

)

Amostra passante: 1,5 kg na peneira de -6 mesh.

Agua com soda: 3 L para ajuste de pH em 10,1.

pH na polpa: 10,1 antes da etapa de moagem.

Moagem: 801 s.

Moinho:Pgo = 106pum.

Deslamagem: subsequente a moagem.

Adig¢do de reagentes na polpa do underflow da deslamagem: Na;Si0Os, pH de 10,1, soda
(ajuste de pH e agente quimico para dispersao de lama), CMC (50 g/t), PAX (25 g/t) e
MIBC (25g/t).

Flotagdo: 3 etapas em células rougher e adicao de PAX e MIBC no overflow das células
em 10 g/t.

Flotagdo: todos os overflows das etapas rougher seguem para a etapa scavenger; entre a
transferéncia, ajuste de pH com soda para pH = 10,1, adi¢do de PAX (15g/t) e MIBC
(20 g/t).

Dosagens de PAX e MIBC (20g/t cada):continuam sendo adicionadas em cada etapa

scavenger de overflow até a saida para o rejeito.

8 PAX significa Potassium Amyl Xanthate (amilxantato de potéassio); CMC, carboximetilcelulose; e Na?SiO?,
metassilicato de sodio.
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D

p)

)
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Flotacdo: na etapa rougher, executam-se os testes considerando tempo de residéncia
para o volume de 4,2 L na célula, 4 L/min de ar; tempo de residéncia na etapa 1 rougher,
2min; etapa 2 rougher, 3 min; e etapa 3 rougher, 7 min.

Flotagdo: na etapa scavenger (underflow), volume da célula de 4 L e vazao de ar de 4
L/min; tempo de residéncia na scavenger 1 =3 min, nascavenger2 = 3 min, na scavenger
3 =4 min e na scavenger 4 = 8 min.

Underflow das etapas rougher e scavenger: todos sao enviados para bucket filter com a
opg¢ao de serem remoidos ou seguirem para o processo subsequente, a etapa cleaner de
flotacao.

Overflow do bucket filter: vai para a etapa cleaner de flotagao; na saida da polpa do
filtro, os reagentes sdo adicionados novamente para ajuste de pH em 10,1 — soda, CMC
(50g/t), PAX (15 g/t), MIBC (15 g/t) e Na’SiO*(150 g/t).

Flotacdo: o overflow vai para a etapa cleaner 1, e adiciona-se reagente outra vez, sendo
PAX (10g/t) e MIBC (10g/t);o overflow desta etapa ¢ rejeito e segue para o fluxo
subsequente.

Flotagdo: na etapa cleanerl, o volume da célula ¢ de 2 L e 3 L/min de ar, a polpa
permanece em residéncia por 6 min e, na etapa 2, por 12 min; todo o underflow vai para
a etapa de flotacdo em colunas.

Flotagdo em colunas: recebe a polpa do underflow das etapas cleaner que passou pelo
bucket filter; nesta polpa, adicionam-se os reagentes novamente, sendo soda para manter
e garantir pH em 10,1, PAX (5g/t) e MIBC (5g/t) alimentando o circuito de flotagdo em
colunas em 6 etapas.

Flotagdo em colunas: na etapa 1 da coluna de flotagdo, o underflow é rejeito, e o overflow
das colunas de 1 a 6 ¢ o produto (concentrado de niquel); o tempo de residéncia ou taxa

de recirculacao fica de 2 a 3 L/min ou 6 L/min e a vazao de ar 1,5 em L/min.

Os indicadores de desempenho dos ensaios de flotacao foram os valores de recuperagao

metalurgica e os teores de Ni e Mg no concentrado. Tais indicadores foram comparados para

mensurar a efetividade das combinagdes de reagentes utilizadas nos ensaios de flotagdo. Como

os resultados de interesse necessitam a inclusdo de novas etapas unitarias de processamento

mineral, os resultados e indicadores finais estao descritos no capitulo de resultados e discussao.
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6 Analise de Dados

Os engenheiros de processos minerais sabem que um dos grandes desafios enfrentados
pela industria mineral € a dificuldade em prover a usina de beneficiamento especificacdes de
teores adequadas para o bom desempenho dela (Pereira, 2023), ponto importante para analise
de novos processos. Os dados de caracterizagdes mineraldgicas e o conhecimento das etapas
unitarias para o processamento destes minerais fardo o empreendimento ter sucesso ou fracasso.
A ciéncia de dados ¢ um dominio complexo, e as decisdes associadas a manipulagao
de dados grandes e pequenos ndo sdo triviais (Gandomi e Haider, 2015; Peters et al., 2014;
Marx, 2013). Os autores apontam que buscar o conhecimento, interpretar os dados para tomada
de decisdes € a ancora para uma atividade bem-feita.

Segundo Andrade ef al. (2000), o minério de niquel sulfetado possui, em sua
composicao, além do niquel, sulfetos de cobre, cobalto e ferro, assim como alguns metais
valiosos (platina, prata e ouro) e enxofre. De acordo com Withney e Naldrett (1989), os
depositos de sulfeto de Ni (Cu-EGP)’ sdo considerados como de origem magmatica e formados
pela segregacdo e pela concentracdo de liquidos imisciveis de sulfetos a partir de magmas de
composi¢do mafico-ultramafica. A mineralogia e o teor do minério dependem da litologia e do
clima durante a formacgao do depdsito (Konig, 2021).

O fato € que, para o desenvolvimento de um novo processo de tratamento de minério,
esses conceitos precisam ser aplicados e avaliados cuidadosamente. Haja vista que o presente
trabalho objetivou propor uma nova forma de processar o minério da mina em estudo porque a
configuragdo atual do processamento existente nao alcanga sua capacidade maxima definida
em projeto, foi preciso dar importancia a validagdo, a amostragem, ao acompanhamento e a
analise de dados fornecidos pela sondagem, pela estimativa de teor, pelas equipes de
beneficiamento mineral, principalmente aos dados empiricos, como ja citado nesta obra. Dessa
forma, as decisdes para propor novas formas de tratamento do minério tendem a ser eficientes.

Sabe-se que o controle de teor ¢ uma parte essencial do processo de mineragao, pois o
metal que estd sendo extraido da mina nunca € constante. Entdo este trabalho discutira, com
base nas metodologias ja elencadas, a caracterizagdo de um depdsito de niquel sulfetado da
Cava Pipe, a fim de propor, incluindo a analise de maturidade, um processo de tratamento

mineral que seja capaz de tratar o minério desta cava.

9 EGP = Elementos do Grupo da Platina (platina, palddio, rédio, iridio, 6smio e ruténio).
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Nesse contexto, ¢ analisada a caracterizagdo quimica e mineraldgica das amostras de
cominui¢do,constituidas através da analise de banco de dados existente contendo informagdes
quimicas e mineraldgicas do projeto. Alguns nomes foram criados no banco de dados, como as
amostras PK 2010, relativas a campanha feita naquele ano, que fica dentro da Cava Otimizada,
cujos dados serdo apresentados em tabelas e graficos boxplot.

A frase “ a caracterizacdo de reservatdrios de 6leo e gas tem como um dos principais
objetivos a descri¢ao da distribuicdo espacial e parametros petrofisicos. A utilizacdo de
variaveis mais proxima da realidade nos modelos reservatorio orienta a exploragdo com maior
assertividade relacionada ao modelo geoldgico e viabiliza de forma otimizada a exploracao da
proudgdo (Lucia, 1995), texto retirado da tese de Rafael Rubo Petrografia Digital: quantificacao
e caracterizacdo de minerais, poros, texturas, e litofacies com base em inteligéncia artificial.
Embora o estudo dos autores ocorreu na area de minerais de pétréleo, ele faz todo o sentido
para a presente tese, pois € despendido um tempo e planejamento para entender os fendmenos
observados ¢ a caracterizagdo mineraldgica de toda area da jazida.

Neste contexto, inicia-se neste capitulo a analise de dados recolhidos nas campanhas de
amostragem e banco de dados. A Figura 4 apresenta distribuicdo das 47 amostras PK ao longo
da Cava Otimizada. Todas estas amostras estdo digitas e identificadas no capitulo de
Resulstados e Discussdes — Moagem, pois ficou verificado que esta foi uma das etapas que deve
ser modificadas neste estudo. Neste primeiro momento ¢ conehcer geograficamente os pontos
de amostragens vistos nos pontos de cor preta na imagem citada, garantindo que toda a cava
que sera explorada foi amostrada e qual ¢ a caracterizagdo mineraldgica nos pontos avaliados.

Com base nisso, a composi¢do quimica e mineraldogica da alimentacdo do Moinho ja
com minério blendado (Pipe+Thompson) na proporcao aqui especificada aparece na Tabela 4,
em que se comparam as amostras PK correspondentes a Cava Pipe junto as da usina Thompson.
A comparagdo ¢ feita apenas qualitativamente, uma vez que ndo houve avaliagdo quimica e

mineraldgica da caracterizacao de amostras de Pipe (COM) coletadas em 2022.



51

Figura 4. Distribui¢do espacial das amostras do projeto na Cava Otimizada (Pipe)'°
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Fonte: Autoria propria

A distribuicdo espacial de amostras refere-se a forma como as amostras sdo organizadas
em uma area geografica. Essa distribui¢do é essencial em varias areas, como geologia,
mineragdo, agricultura e ciéncias ambientais. Aqui estdo algumas razdes pelas quais, segundo

Luz et al., (1991), justificam a importancia de tal distribui¢ado:

a) Representatividade: garantir que as amostras coletadas representem adequadamente a
area de estudo, evitando vieses que possam distorcer os resultados;

b) Identifica¢do de padrdes: ajudar a identificar padroes e tendéncias na distribuigao de
recursos ou fendmenos, como a concentragdo de minerais em uma mina ou a presenga

de contaminantes no solo;

e Localizagdo geografica dos pontos de amostragem — Cava Pipe. Todas as amostras estdo identificadas no

capitulo Resultados e Discussdes - Moagem
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c) Planejamento e gestdo: facilitar o planejamento e a gestdo de recursos, de maneira a
possibilitar decisdes mais informadas sobre onde focar esfor¢os de exploragdo ou
mitigagao;

d) Modelagem e previsao: auxiliar na criacdo de modelos capazes de prever a distribuicao
de recursos ou fendmenos em areas ndo amostradas, a fim de melhorar a eficiéncia das

operagoes.

Todas as amostras da Figura 4 estdo nomeadas na Tabela 36, suas informagdes
discutidas ao longo dos capitulos de analise de resultados e os principais elementos quimicos
apresentados na Tabela 3. O intuito de utilizar a Figura 4 ¢ descobrir a distribui¢ao espacial de
amostras para determinar onde estao localizados os depositos de minério mais ricos, otimizando
a extracdo e reduzindo custos. Mediante os graficos de andlise, serd possivel visualizar a
tendéncia da mineralogia ao longo da cava e nas futuras regides de extragdo do minério,
chamadas de nucleos novos. A Tabela 3 apresenta a caracterizacdo dos principais minérios

encontrados na cava examinada.

Tabela 4. Dados de caracterizagdo quimica e mineraldgica das amostras de COM — Cava Otimizada

Fonte: Autoria propria

Variaveis Minério e Média Minimo Mediana Maximo
amostras
b J Pipe 2010 48 0,834 0,000 0,550 3,950
tiandit
enttandiia o e 2022 3 1,593 1,010 1,690 2000
Pentiandite -
Thompson 1 1,9700 1,9700 1,9700 1,9700
Pipe 2010 48 0,02021  0,00000  0,00000  0,24000
Milerita .
o Pipe 2022 3 0,0267 0,0000 0,8300 0,0500
Millerite
Thompson 1 0,000000  0,000000  0,000000  0,000000
Pipe 2010 48 0,0540 0,0000 0,0200 0,3400
Icopirit
Caleopirita 0 2022 3 0,0333 0,0000  0,0400 0,0600
Chaicopyrite
Thompson 1 0,19000  0,19000  0,19000  0,19000
Pipe 2010 48 3,68 0,00 0,51 37,82
Pirroti
irrotita Pipe 2022 3 2,06 0,22 0,41 5,55
Pyrihotite -
Thompson 1 4,0600 4,0600 4,0600 4,0600
Pipe 2010 48 0,4125 0,0000 0,3600 1,0400
Violarita .
Violarite Pipe_2022 3 i i i i
Thompson 1 - - - -
Pirita Pipe 2010 48 0,2931 0,0000 0,2100 2,1300
Pyrite/Marcasi  Pipe 2022 3 0,417 0,060 0,470 0,720

Thompson 1 0,18000 0,18000 0,18000 0,18000
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Por sua vez, a Figura 5 compara a composi¢do quimica das amostras de MOR e Pipe

(Pipe + MOR) e a composicao das amostras misturadas.

Figura 5. Comparacao entre MOR 2022 e Pipe
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Fonte: Autoria propria

A Tabela 5 mostra a composicdo quimica das amostras individuais, em termos dos
principais elementos (Ni, MgO, Fe e Si), que sdo os mais abundantes nas amostras de Pipe ¢
MOR e ainda exibe a estatistica descritiva desses elementos. A alimenta¢do do Moinho de Pipe
tem aproximadamente 3 vezes menos Ni do que o MOR: o Moinho de Thompson apresenta
teor de 1,75%, contra a média de 0,59% do Pipe. As amostras de Pipe tinham teores de niquel
variando de 0,36 a 0,80%. O teor de MgO também ¢ significativamente maior na alimentagdo

do Moinho de Pipe.

Tabela 5. Composi¢do quimica da alimentagdo do Moinho Pipe e MOR

A) Dados simples

Amostra Cu % | Ni_ % | Co % | Fe % | MgO | Ca_ % | Al % | Si % | S %
MOR3 2022 1653 0.09 1.75 0.03 13.87 | 1.71 0.91 6.80 | 23.65 | 7.93
1771-06 0.04 0.79 0.05 | 10.78 | 36.81 | 0.05 | 15.61 | 2.91 | 2.91
1771-07 0.02 0.39 0.05 | 10.07 | 31.76 | 0.31 15.88 | 0.49 | 0.49
1771-08 0.02 0.36 0.01 8.62 |37.24| 0.05 | 1595 | 047 | 0.47
1771-09 0.05 0.50 0.02 | 13.59 | 3349 | 026 | 1519 | 143 | 1.43
1771-14 0.07 0.67 0.02 8.00 |36.89| 0.09 | 1633 | 144 | 1.44
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1771-20 | 007 | 080 | 003 | 1205 |3432] 044 | 1515 | 298 | 2.98
B) Variaveis estatisticas

Variavel :;E)OS g (:1 Total Média Minimo Mediana Maximo
Ni % MOR 2022 1 17.500 17.500 17.500 17.500
Ni % Pipe 6 0.5857 0.3610 0.5854 0.8030
Fe % MOR 2022 1 13.870 13.870 13.870 13.870
Fe % Pipe 6 10.02 7.068 9.701 13.89
MgO MOR 2022 1 17.076 17.076 17.076 17.076
MgO Pipe 6 36.153 33.490 36.847 38.380
Si_ % MOR 2022 1 23.650 23.650 23.650 23.650
Si % Pipe 6 15.685 15.150 15.745 16.330

Fonte: Autoria propria

Em seguida, a Figura 6 e a Tabela 6 contrastam a composi¢ao mineralogica, em termos

de principais sulfetos das amostras MOR e Pipe,com a composi¢do das amostras misturadas. A

pentlandita ¢ o sulfeto de Ni predominante em todos os grupos de amostras. Como o Ni € maior

em MOR (amostrado), o conteido de pentlandita ¢ significativamente maior nela. Outros

sulfetos que ocorrem em niveis mais elevados na amostra MOR sao calcopirita, pirrotita e pirita.

A violarita estd mais presente nas amostras Pipe e na mistura PipetMOR. A violarita ¢ uma

fase secundaria resultante da hidrotermia, alteracao da pentlandita (Tenailleau et al., 2006). Este

processo resulta em um sistema interligado e disseminado de textura de violarita com

pentlandita. As concentracdes sdo relativamente baixas, quando comparadas com outras

sulfetos. A pirita também ocorre em baixas concentragdes, mas sua presenga também ¢ capaz

de impactar o desempenho metalirgico, pois pode diluir concentrados.
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Figura 6. Composi¢ao mineralogica de sulfeto de MOR, Pipe emistura Pipe + MOR em boxplot
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Tabela 6. Composicdo mineraldgica de sulfeto de MOR, Pipe ¢ mistura Pipe + MOR em estatistica

descritiva
Variavel Tipo de amostra  Total Média Minimo  Mediana  Maximo
MOR 2022 1 45.267 45.267 45.267 45.267
Pentlandita Pipe 6 1.080 0.725 1.025 1.561
PipetMOR 6 24.587 22.459 24.257 24.744
Violaita MOR 2022 1 0.6400 0.6400 0.6400 0.6400
Pipe 6 0.1200 0.0000 0.1300 0.2400
PipetMOR 6 0.0900 0.0200 0.0950 0.1700
Calcopirita MOR 2022 1 0.17098 0.17098 0.17098 0.17098
Pipe 6 0.01314 0.00000 0.00931 0.03298
PipetMOR 6 0.07627 0.06839 0.07398 0.08818
Pirrotita total MOR 2022 1 17.380 17.380 17.380 17.380
Pipe 6 2.27 0.03 1.40 5.61
MOR 2022 1 0.61603 0.61603 0.61603 0.61603
Pirita Pipe 6 0.384 0.0100 0.3810 0.9960
PipetMOR 6 0.4768 0.2523 0.4572 0.4843
MOR 2022 1 0.016592  0.016592  0.016592  0.016592
Millerita Pipe 6 0.0178 0.0000 0.0190 0.1003
Pipe+tMOR 6 0.01729 0.00664 0.00778 0.06679

Fonte: Autoria propria

Segundo a Figura 7 e a Tabela 6, como os minérios de Thompson e Pipe sdo muito

distintos em termos de hospedagem de rochas do mineralizagdo, sendo a primeira de origem
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sedimentar e a segunda de rocha magmatica ultramafica, acomposicao mineralogica de ambos
os minérios também ¢ diferente. A alimentacdo do moinho Thompson mostra-se enriquecida
em quartzo e feldspatos,enquanto a do Moinho de Pipe apresenta grande proporcao de
serpentina (76,2% em média) e olivina. A rocha hospedeira da mineralizacdo Pipe ¢ um dunito
serpentinizado, uma alimentacdo do moinho ultraméfico composta predominantemente por
olivina com alteragdo para serpentina, que ¢ um mineral importante a ser considerado,
especialmente quando ocorre como seu membro fibroso, a crisotila.

A poeira fina do habito fibroso, conhecido como amianto, pode causar problemas
sanitarios e ambientais. Ja o talco e o ortopiroxénio, que sao prejudiciais ao desempenho da
flotagdo, aparecem na alimentacdo do Moinho de Pipe ¢ tém vestigios de ocorréncia rara na
alimentacdo do Moinho de Thompson. O talco ¢ um silicato naturalmente hidrofobico. O
ortopiroxénio nao ¢ naturalmente hidrofébico, mas pode ser relatado em concentrados, pois
existe a possibilidade de ser alterado para talco, o que acarretaria formagao de talco ao longo
da superficie. A atragdo eletrostatica também desempenha um papel nesse contexto,

comprometendo o desempenho da flotagao.

Figura 7. Composi¢do mineralogica de silicatos de MOR, Pipe e mistura Pipe+tMOR mostrada em

boxplot
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Tabela 7. Composi¢do mineraldgica de silicatos de MOR, Pipe e mistura Pipe + MOR em estatistica

descritiva

Variavel Tipo simples  Total  Média Minimo Mediana Maximo
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MOR 2022 1 0.088098  0.088098 0.088098 0.088098
Serpentina Pipe 6 76.19 70.77 75.75 81.26
PipetMOR 6 45.746 42.497 45.425 48.794
MOR 2022 1 0.097331  0.097331 0.097331 0.097331
Olivina Pipe 6 3.01 0.96 2.05 8.72
Pipet+tMOR 6 1.87 0.613 1.270 5.268
MOR 2022 1 0.010373  0.010373 0.010373 0.010373
Talco Pipe 6 0.259 0.030 0.222 0.811
PipetMOR 6 0.1597 0.0223 0.0772 0.4906
MOR 2022 1 0.14501 0.14501 0.14501 0.14501
Ortopiroxénio Pipe 6 2.786 1.063 2.885 4.328
Pipet+tMOR 6 1.730 0.696 1.789 2.747
MOR 2022 1 0.79920 0.79920 0.79920 0.79920
Clorita Pipe 6 2.165 0.300 2.269 2.792
PipetMOR 6 1.618 0.500 1.681 2.790
MOR 2022 1 76.841 76.841 76.841 76.841
Silicato total Pipe 6 78.91 76.94 78.94 83.94
PipetMOR 6 81.53 78.08 81.10 86.29

Fonte: Autoria propria

Quando se trata de liberacao de pentlandita, Figura 8 e a Tabela 8 mostram que esta fase
ocorre predominantemente bloqueada com outros minerais na alimentagao do Moinho de Pipe.
Embora a alimentagdo do Moinho Thompson seja caracterizada por pentlandita liberada, ha
bloqueio na serpentinita, atingindo percentuais de 47% em massa. Estudos e relatorios dos
laboratorio parceiros apontaram que parte da massa de serpentina ¢ composta por crisotila
fibrosa. O estudo de variabilidade ultramafica de 2021, realizado por uma consultoria externa,
e as analises por laboratdrios parceiros verificaram que as particulas de sulfureto podem estar
associadas a serpentina fibrosa e depois acabar perdidas na no processo de deslamagem.

Uma média de ~39% em massa de pentlandita aparece presa as fases de silicato
agrupadas, as chamadas “pedras”. Neste grupo mais amplo, o clorito pode ser um grande
contribuidor, porque, durante o processo de serpentinizacdode dunites, lamelas de clorita
desenvolvem cristais de pentlandita interdigitantes (Franchuk et al. 2016). A pentlandita
também esta associada a violarita, atingindo ~22% em massa de particulas bloqueadas, além de
pirita e pirrotita. Estas caracteristicas diferem significativamente da alimentacdo do Moinho
Thompson, onde a pentlandita ¢ predominantemente bloqueada em particulas com pirrotita e

outras rochas.



Figura 8. Liberagdo de sulfetos do MOR e da alimentacdo do Moinho de Pipe em boxplot
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Tabela 8. Liberagao de sulfetos do MOR e da alimentagdo do Moinho de Pipe
Variavel Tipo simples  Total Média Minimo Mediana Maximo
. MOR 2022 1 71.197 71.197 71.197 71.197
Pnt_liberado
N Pipe 6 30.85 15.58 27.92 56.39
. MOR 2022 1 0.95198 0.95198 0.95198 0.95198
Pn/Viol Bloqueado
Pipe 6 9.59 0.00 7.03 21.91
MOR 2022 1 0.10582 0.10582 0.10582 0.10582
Pn/Py_Bloqueado
Pipe 6 0.287 0.000 0.220 0.860
MOR 2022 1 0.053776  0.053776 0.053776 0.053776
Pnt/Serp_bloqueado
Pipe 6 24.57 7.44 22.48 47.07
MOR 2022 1 20.725 20.725 20.725 20.725
Pn/Po_bloqueado
Pipe 6 2.513 0.464 2.285 4.886
Pn Bloqueado com MOR 2022 1 33.224 33.224 33.224 33.224
Rocha Pipe 6 38.34 16.60 38.50 62.16

Fonte: Autoria propria

Outra caracteristica importante a ser avaliada na caracterizagdo da alimentagdo do

moinho ¢ a especiacdo do metal-alvo, pois impactard nas recuperagdes metalurgicas se esse

metal for deportado para fases ndo recuperaveis. Com relacao a especiacdo em sulfetos (Figura

9), o Ni na alimentagdao do Moinho de Pipe ocorre predominantemente em pentlandita (~79%

em média), o que € significativamente menor quando comparado a alimentacdo do Moinho de

Thompson (~92% Ni em pentlandita). O Ni na alimentacdo do Moinho de Pipe também ¢

especiado em silicatos (olivina, clorito e serpentina), sendo a ultima a fase que hospeda a maior
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propor¢ao de Ni além da pentlandita (média de ~8% Ni em serpentina). O Ni ndo recuperavel
na olivina ocorre substituindo o Mg em sua estrutura cristalografica, devido a particdo de Ni
em um magma ultramafico enriquecido associado com falta de S (enxofre). A medida que a
serpentina se forma por alteragdo da olivina, o Ni permanece em sua estrutura.

Quando se trata da especiag@o de sulfetos (Figura 9 e Tabela 8), a violarita traz a maior
proporcao de Ni, depois a pentlandita, com média de ~6% do Ni total. A pirrotita e a pirita
também possuem Ni, presente como solugdo solida, o que leva a substituicdo de Fe por Ni. A
tochilinita, que pertence a um grupo de minerais mistos de hidroxido de sulfeto, apresenta Ni
substituindo Fe e Mg em sua formula ((Fe,Ni,Cu)S-(Mg,Fe,Al)(OH)).

De acordo com o estudo de variabilidade ultraméafica enviado pelo laboratério parceiro,

¢ possivel que este mineral va para os rejeitose, dessa forma, leve até 8% de Ni perdido.

Figura 9. Comportamento do Ni da mistura MOR, Pipe e Pipe + MOR em boxplot
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Fonte: Autoria propria

Tabela 9. Comportamento do Ni da mistura MOR, Pipe e Pipe + MOR em estatistica descritiva

Variavel Tipo simples Total Média Minimo Mediana Maximo
MOR 2022 1 92.405 92.405 92.405 92.405
Ni_Pnt Pipe 6 78.79 72.38 78.32 84.14
PipetMOR 6 84.24 80.33 81.95 87.17
MOR 2022 1 0.62996 0.62996 0.62996 0.62996
Ni_ Vit Pipe 6 5.74 0.18 3.66 13.47
PipetMOR 6 3.70 0.138 3.66 7.119
MOR 2022 1 0.60153 0.60153 0.60153 0.60153
Ni_Mil Pipe 6 2.40 0.00 0.94 13.36
PipetMOR 6 1.68 0.00 0.47 6.22
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MOR 2022 1 62.148 62.148 62.148 62.148
Ni_Po Pipe 6 2.384 0.025 1.367 5.503
Pipe+MOR 6 3.856 2.325 3.546 5.503
MOR 2022 1 0.13056  0.13056  0.13056  0.13056
Ni_Py Pipe 6 0.1329 0.0000 0.0857 0.5123
Pipe+MOR 6 0.2218 0.0572 0.2073 0.5123
MOR 2022 1 0.00330  0.00330  0.00330  0.00330
Ni_Toch Pipe 6 0.419 0.069 0.184 0.906
Pipe+MOR 6 0.6419 0.0469 0.180 1.906
MOR 2022 1 0.00384  0.00384  0.00384  0.00384
Ni_Olv Pipe 6 0.913 0.132 0.483 1.345
Pipe+MOR 6 0.584 0.0381 0.463 1.187
Ni Stp MOR 2022 1 0.002461  0.002461  0.002461  0.002461
- Pipe 6 3.53 3.133 3.476 7.550

Fonte: Autoria propria

6.1 Amostras de novos testemunhos (campanha de perfuracio de 2022)

Para diagnostico final da Engenharia de Processo, foi solicitada uma nova campanha de
amostragem, denominada Programa 2022. As tabelas e figuras seguintes mostram a distribui¢ao
dos principais elementos das amostras coletadas de novos nicleos (Pipe NC),'! em
compara¢do com amostras de nucleos antigos (Pipe OC)!? (Figura 10 e Tabela 9), e a
composi¢ao das misturas correspondentes (Figura 11 e a Tabela 10).

A composi¢ao do MOR também esta inserida no diagrama boxplot para comparagao.
As amostras de novos nlcleos possuem assinatura quimica distinta em comparagdo com
amostras de nucleos antigos.Os teores de Ni sao altos, quando comparados aos dos recursos
atualizados do Pipe Pushback, que apresentam teor médio de 0,49%. As novas amostras exibem
teores de Ni variando de 0,67 a 0,96%, com média de Ni = 0,80% x 0,59% em nucleos antigos.
Em termos de teor de Mg, a Pipe_ NC tem teores mais baixos que os da Pipe OC, porém maior
de Fe. O contetido de Si € semelhante. As mesmas tendéncias sdo observadas nas misturas de

composi¢ao de MOR+Pipe NC (Figura 11 eTabela 10).

Figura 10. Boxplot comparativo entre Pipe NC e Pipe OC

""'NC = New Core (Novo Nucleo).
120C = 0ld Core (Nucleo Antigo).
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Tabela 10. Comparagio entre Pipe NC e Pipe_OC em estatistica descritiva
Variavel Tipo simples Total Média Minimo Mediana Maximo
Ni % Pipe NC 5 0.800 0.6750 0.7670 0.9620
i
= Pipe OC 6 0.5857 0.3610 0.5845 0.8030
Fe % Pipe NC 5 13.30 9.17 14.55 19.05
e
= Pipe OC 6 10.02 7.068 9.701 13.89
Pipe NC 5 18.250 16.320 18.330 20.720
MgO % -
Pipe OC 6 21.807 20.160 22.223 23.720
Si % Pipe NC 5 15.000 13.200 14.480 16.870
i
= Pipe OC 6 15.685 15.150 15.745 16.330

Fonte: Autoria propria
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Figura 11. Boxplot comparativo entre Pipe + MOR_NC e Pipe + MOR_OC

Box-Plot Comparativo entre 'Pipe+MOR_NC' e 'Pipe+MOR_OC'
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Fonte: Autoria propria

Tabela 11. Comparacdo entre Pipe + MOR _NC e Pipe + MOR _OC em estatistica descritiva

Variavel Tipo simples Total Média Minimo Mediana Miaximo
Ni % Pipe+tMOR_NC 5 11.380 12.900 13.900 15.200
- Pipe+tMOR_OC 6 10.473 0.9200 10.700 11.600
Fe % Pipe+tMOR _NC 5 14.16 11.71 13.67 17.67
- Pipe+tMOR_OC 6 11.345 9.78 11.10 12.40
MgO % Pipe+tMOR _NC 5 11.620 10.160 11.910 13.120
- Pipe+tMOR_OC 6 13.285 12.960 13.183 14.160
Si 9% Pipe+tMOR_NC 5 18.066 16.707 18.830 19.410
- Pipe+tMOR_OC 6 15.062 13.880 18.370 19.410

Fonte: Autoria propria

A concentracao de pentlandita nas amostras Pipe NC ¢ significativamente maior do que
em Pipe_OC, como esperado, devido aos maiores teores de Ni nas primeiras. O teor de pirrotita
também ¢ maior, o que indica que este segundo conjunto foi retirado de zonas com alto teor de
sulfureto. Além disso, a presenca de violarita € menor na Pipe NC.

Logo abaixo, na Figura 12 e na Tabela 11, observam-se os principais contaminantes

(silicatos) que ndo estdo presentes no processo atual, de MOR.
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Figura 12. Boxplot comparativo da ocorréncia dos principais contaminantes em Pipe + MOR,

Pipe OC e Pipe NC
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Tabela 12. Estatistica descritiva da ocorréncia dos principais contaminantes em Pipe + MOR, Pipe OC

e Pipe NC
Variavel Tipo de amostra Contagem total Meédia Minimo Mediana Maximo
Serpentinita MOR 1 0.068008 0.068008 0.068008 0.068008
Serpentinita Pipe NC 5 60.68 36.61 63.05 75.59
Serpentinita Pipe OC 6 76.19 63.05 73.59 81.26
Olivina MOR 1 0.097331 0.097331 0.097331 0.097331
Olivina Pipe NC 5 8.16 0.243 1.137 5.043
Olivina Pipe OC 6 3.01 0.936 2.85 3.72
Talco MOR 1 0.010873 0.010873 0.010873 0.010873
Talco Pipe NC 5 1.542 0.13 0.312 2.12
Talco Pipe OC 6 0.259 0.03 0.132 0.811
Ortopiroxénio MOR 1 0.149401 0.149401 0.149401 0.149401
Ortopiroxénio Pipe NC 5 5.26 0.221 2.77 17.87
Ortopiroxénio Pipe OC 6 2.79 0.167 3.17 4.482
Clinopiroxénio MOR 1 0.333086 0.333086 0.333086 0.333086
Clinopiroxénio Pipe NC 5 2.1 0.0121 0.4462 3.46
Clinopiroxénio Pipe OC 6 3.46 0.0463 0.9485 4.56
Clorita MOR 1 0.91926  0.91926  0.91926 0.91926
Clorita Pipe NC 5 0.163 0.2 2 4.117
Clorita Pipe OC 6 2 0.32 3.1 59

Fonte: Autoria propria
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A tochilinita, que também esté associada a alteracdo hidrotérmica, estd mais concentrada
nas amostras novas. As substancias ferro e sulfureto, cuja ocorréncia se interpreta como um
efeito de oxidagdo, tém concentragdes semelhantes em qualquer conjunto de amostras. Isto
implica que o sulfureto de ferro pode ocorrer naturalmente no depoésito, e ndo relacionado a
oxidacao devido ao envelhecimento dos nticleos armazenados.

A Figura 13 e a Tabela 13 registram a ocorréncia comparativa dos principais silicatos
na mistura Pipe + MOR, em Pipe OC e em Pipe NC.A composi¢ao dos silicatos ¢
significativamente distinta entre os conjuntos de amostras. Por um lado, todas as amostras
Pipe NC possuem teores de serpentina e olivina inferiores aos de Pipe NC. Por outro lado,
Pipe NC apresenta ortopiroxénio superior, talco, clinopiroxénio e clorito. A perfilagem
geologica dos intervalos que compdem essas amostras classifica-as como ultraméficas e
metaultramaficas, com sulfetos macicos intercalados. Como comentado anteriormente, esta
classificagdo ¢ um termo geral. Dada a elevada propor¢ao de piroxénios nas novas amostras,

provavelmente elas correspondem a algum termo de transi¢ao entre dunito e piroxenita.

Figura 13. Boxplot comparativo dos principais silicatos na mistura Pipe + MOR, em Pipe OC e em
Pipe NC
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Fonte: Autoria propria

Tabela 13. Estatistica descritiva da ocorréncia comparativa dos principais silicatos na mistura Pipe +
MOR, em Pipe OC e em Pipe  NC

Variavel Tipo simples Total Média Minimo Mediana Maiximo
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MOR 1 0.088098  0.088098  0.088098  0.088098
Serpentina Pipe NC 5 60.06 33.61 63.85 75.59
Pipe OC 6 76.19 70.77 75.75 81.26
MOR 1 0.097331 0.097331 0.097331 0.097331
Olivina Pipe NC 5 1.86 0.343 1.237 3.37
Pipe OC 6 3.01 0.96 2.05 8.72
MOR 1 0.010731 0.010731 0.010731 0.010731
Talco Pipe NC 5 1.542 0.107 0.733 4.591
Pipe OC 6 0.259 0.030 0.222 0.811
Ortopiroxénio MOR 1 0.14501 0.14501 0.14501 0.14501
Pipe NC 5 2.786 1.063 2.885 4.482
MOR 1 0.033086  0.033086 0.033086  0.033086
Clinopiroxénio Pipe NC 5 0.891 0.614 0.848 1.179
Pipe OC 6 0.1440 0.0382 0.0936 0.4836
MOR 1 0.79920 0.79920 0.79920 0.79920
Clorita Pipe NC 5 2.175 0.53 1.96 3.38
Pipe OC 6 2.163 0.500 2.089 4.117

Fonte: Autoria propria

Em todas as andlise apresentadas, aponta-se que as amostras estdo em pontos diferentes

ao longo da cava (Figura 14), o que talvez reflete a variabilidade geologica do corpo

ultramafico. As amostras de 2022 possuem seus nticleos localizados principalmente na cava

intermediaria. Uma melhor caracterizagdo ¢ necessdria paramais bem compreender essa

configuragdo e devidamente apoiar a tomada de decisdo referente a classifcacao da rocha neste

local.
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Figura 14. Distribuicdo espacial das amostras das campanhas de perfuragdo de 2008 (historico) e 2022

ao longo da Cava Otimizada

Legenda: ® Amostras de 2022 ® Amostras 2008

Fonte: Autoria propria

6.2 Amostras de estudos complementares em FEL 1

Para otimizar a tomada de decisdo, a Engenharia de Processos solicitou, ainda na fase
FEL 1, estudos complementares metalurgicos (MET), identificados com a adi¢do de 4
amostrascorrespondentes aos numeros 1771-3, 1771-4, 1771-5 e 1771-10.

A Figura 15 e a Tabela 14 exibem a composi¢ao quimica das amostras complementares

e suas comparagdes com a amostra MOR.
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Figura 15. Boxplot ilustrando variagdes de Ni, Cu, MgO, SiO, e Al nas amostras MET em comparagdo

com MOR
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Fonte: Autoria propria

Tabela 14. Composi¢ao quimica das amostras complementares e adicionais

A) Composi¢cio quimica das amostras complementares

Identificador da amostra Cu_ % Ni % Fe % MgO Ca_ % Al %

1771-03 0.044 0.613 13.26 381.151 0.26 0.28
1771-04 0.008 0.329 7.86 402.041 0.24 0.21
1771-05 0.066 0.584 15.90 323.622 1.61 0.12
1771-10 0.078 0.473 12.60 322.462 0.39 0.18

B) Estatisticas de amostras metaliirgicas adicionais em comparacao com MOR

Variavel sijr;ig;)es Total Meédia Minimo Mediana Maximo
Ni % MET 5 0.4997 0.3290 0.5285 0.8130
- MOR 1 17.500 17.500 17.500 17.500
Ca % MET 5 0.0490 0.0080 0.0550 0.0780
- MOR 1 0.0910 0.0910 0.0910 0.0910
MET 5 35.73 32.25 35.24 40.20
MgO
MOR 1 17.07 17.07 17.07 17.07
Si 9% MET 5 15.400 13.620 15.595 17.190
- MOR 1 23.650 23.650 23.650 23.650
Al % MET 5 0.1975 0.1200 0.1950 0.2800
- MOR 1 68.000 68.000 68.000 68.000

Fonte: Autoria propria
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Os teores de Ni variam de 0,33 a 0,61%, significativamente inferiores gragas a MOR.
As concentragdes de MgO vao de 32,2 até 40,2%. Além disso, prosseguiram-se as analises,
que, nos graficos empilhados, indicam claramente a composi¢ao metalurgica dessas amostras.
A Figura 16 e a Tabela 15 permitem visualizar a composi¢ao mineralogica das 4 amostras
submetidas aos testes metalurgicos complementares e da amostra composta C2 (mistura igual
das 4 amostras) em comparacao com MOR. A composi¢do mineralogica dessas amostras € igual
a das demais estudadas durante o estagio intermedidrio. A serpentina constitui a principal fase
silicatada, seguida pela olivina e pelo ortopiroxénio. Uma das amostras (1771-5) apresenta

proporgdes de dolomita maiores do que as das outras amostras estudadas no programa.

Figura 16. Grafico empilhado comparando as amostras individuais, a amostra composta C2 ¢ MOR
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Tabela 15. Composi¢do mineralogica das amostras complementares, amostra composta C2 e MOR3

A) Principais sulfetos

Identificador da Pentlandita Violarita Pirrotita Tochilinita  Sulfeto de
amostra ferro
1771-03 1.22 0.21 5.66 0.15 0.02
1771-04 0.72 0.00 0.06 0.01 0.01
1771-05 1.15 0.15 6.96 0.09 0.33
1771-10 1.13 0.14 8.10 0.49 0.13
1771-C2 0.85 0.09 5.40 0.08 0.26

MOR3 #1653 5.21 0.46 0.78 0.87 0.75
B) Principais silicatos
Identificador  Serpentina  Olivina  Ortopiroxénio Talco Quartzo Dolomita
da amostra

1771-03 71.86 2.36 0.38 0.49 0.03 0.41
1771-04 79.82 6.08 0.07 0.17 0.02 0.97
1771-05 64.98 2.62 5.35 0.57 0.18 5.85
1771-10 30.5 2.95 9.41 0.37 0.06 3.25
1771-C2 39.2 3.82 7.48 0.23 2.18 1.94
MOR3 #1653 0.29 0.21 0.87 0.09 25.11 0.18

Fonte: Autoria propria

Logo abaixo, a Figura 17 e a Tabela 16 representam a liberagao do mineral pentlandita.
Como observado em amostras anteriores, quando em comparacdo com MOR, a liberagao de
pentlandita ¢ significativamente baixa, variando de ~17 a 40% (MOR = 80%), o que representa
um fator importante para afetar a recuperagdo metalurgica do Ni. A pentlandita associa-se
principalmente com violarita, pirrotita e serpentina. A granulometria de pentlandita a ser
liberada ¢ de 150 wum, podendo ser alcangada com a combinacao de 1 moinho de barra e 3
moinhos de bolas. A configurag¢do do circuito atual inclui 1 de barra e 2 de bolas, por isso nao
consegue atingir a meta de 350 st/h'> nem liberar pentlandita da violarita. O circuito atual é
capaz de atingir a granulometria em 185 um e 70 % so6lidos. Maiores detalhes serdo vistos na

secdo de resultados e discussoes.

Bst/h significa short ton per hour (tonelada curta por hora). 1 st/h equivale a cerca de 907,18 kg. Em contraste, t/h
representa fon per hour (tonelada métrica por hora).
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Figura 17. Grafico de liberagdo de pentlandita
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Fonte: Autoria propria

Tabela 16. Principais caracteristicas mineralogicas associadas a liberacdo de pentlandita

Identificador da Pnt Pn/Viol Pn/Po Pn/Serp Bloqueada
amostra liberada bloqueada bloqueada com rocha
1771-03 17.14 31.32 17.48 21.87 5.87
1771-04 39.56 2.22 2.80 41.84 11.88
1771-05 19.65 20.74 23.38 30.39 3.92
1771-10 25.63 24.47 17.27 27.12 2.80
1771-C2 26.17 13.12 15.44 36.92 4.32

MOR3 #1653 80.21 - 15.13 - 1.48

Fonte: Autoria propria

Figura 18 e a Tabela 17 retratam a especia¢do do Ni entre sulfetos e silicatos. Embora a
maior parte do contetido de Ni seja deportado para pentlandita, ha uma quantidade significativa
que passa para as outras fases. A amostra 1771-4 é a que apresenta a maior quantidade de Ni
deportada para pentlandita (~83%), o que ainda ¢ inferior a propor¢ao de Ni em MOR (~92%)).
Além da pentlandita, o Ni ocorre nas espécies pirrotita e violarita. A amostra 1771-5 apresenta
cerca de 4% do Ni presente na tochilinita. Quanto a especiagdo para silicatos, hé predominancia
do comportamento do Ni na serpentina. A amostra 1771-4 possui ~13% do Ni retido nessa fase.
A percentagem de Ni encontrada na serpentina, fase predominante na alimenta¢do do moinho,
varia de ~6% a 12%. Essas caracteristicas implicam que mais de 14% do Ni (14,5% até 20,3%)

estdo em fases irrecuperaveis (outras fases além da pentlandita e da violarita).



Figura 18. Grafico de especiacdo de Ni
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Tabela 17. Especiacdo
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Especiacao de Ni entre os principais sulfetos

Identificador da Ni pentlandita Ni violarita Ni pirrotita Ni tochilinita
amostra
1771-03 752.916 100.932 613.382 131.293
1771-04 826.396 0.3826 0.11355 0.08023
1771-05 723.422 72.002 984.727 416.637
1771-10 760.614 97.389 817.944 308.323
1771-C2 735.544 61.565 819.944 152.548
MOR3 #1653 924.049 0.6300 821.476 0.00330
Especiacao de Ni entre silicatos
Identificador da Ni olivina Ni serpentina Ni clorita
amostra
1771-03 0.48036 60.794 0.32064
1771-04 0.23494 125.538 0.83206
1771-05 0.53087 927.156 253.021
1771-10 0.43804 897.822 261.827
1771-C2 0.24012 693.832 198.372
MOR3 #1653 0.01806 0.0025 0.000027

Fonte: Autoria propria



72

6.3 Amostras de cominui¢ciao (COM)

A caracteriza¢do quimica e mineralogica das amostras COM foi feita através da analise
de banco de dados quimico e mineraldgico do projeto Pipe-Kipper 2010,que faz parte da Cava
Otimizada. A Figura 19, conforme ja explicado,mostra a distribui¢ao das 47 amostras do projeto
PK ao longo da Cava Otimizada, ou seja, a composi¢do quimica e mineraldgica da alimentagao
do Moinho de Pipet+Thompson,ja considerando o blend (60:40) que serd mostrado em
comparagdo com as amostras PK, correspondentes a alimentacao (sem blend) do Moinho de
Pipe. A comparacao sera feita apenas qualitativamente, uma vez que nao houve avaliagdo da

caracterizagdo quimica e mineraldgicade amostras de Pipe COM coletadas em 2022.

Figura 19. Distribuicio espacial das amostras do projeto Pipe-Kipper 2010 ao longo da Cava Pipe’*
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Fonte: Autoria propria

A Figura 20 e a Tabela 18 exibem a principal composi¢do quimica das amostras da Cava
Pipe com o estudo de variabilidade de 2010 (Pipe _2010) e 2022 (Pipe_2022) e das amostras
de alimentacdo do Moinho Thompson. Ao comparar a composi¢ao do MOR (1,75% de Ni), a

14 @ Localizagio geogréfica das amostras do Pipe Kipper 2010
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alimentagdo do Moinho Thompson usada para os testes COM, nota-se que hd um teor
significativamente inferior de Ninas amostras de Thompson Mill(0,72%). Por sua vez, as
amostras dos testes de cominui¢ao em 2022 possuem teores de Ni variando de 0,33 a 0,52%,
enquanto as amostras PK vao de 0,19 a 1,35%. Em média, os teores de Ni sdo 0,47% em

Pipe 2010 ¢ 0,40% em Pipe 2022.

Figura 20. Boxplot comparativo dos ensaios quimicos com amostras PK (Pipe 2010), amostra composta

da alimentagdo do moinho Thompson (amostrada no moinho) e amostras COM selecionadas em 2022
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Fonte: Autoria propria

Tabela 18. Comparacdo descritiva dos ensaios quimicos com amostras PK (Pipe 2010), amostra
composta da alimentagdo do moinho Thompson (amostrada no moinho) e amostras COM selecionadas

em 2022

Variavel Tipo simples Total Média Minimo Mediana  Maximo
Pipe 2019 48 0.4743 0.1880 0.3620 13.450
Ni_pct calc Pipe 2022 3 0.4013 0.1035 0.3325 0.6270
Thompson 1 0.1750 0.1750 0.1750 0.1750
Pipe 2019 48 14.185 7.000 15.000 19.571
Si_pect Pipe 2022 3 15.567 15.100 16.000 16.500
Thompson 1 27.480 27.480 27.480 27.480

Al pct Pipe 2019 48 0.3238 0.0000 0.2250 14.780
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Pipe 2022 3 12.203 11.800 12.000 12.300
Pipe 2019 48 8.438 0.000 8.238 25.087
Fe_pct Pipe 2022 3 7.844 7.250 7.250 7.750
Thompson 1 7.250 7.250 7.250 7.250
Pipe 2019 48 0.3450 0.0000 0.2387 2.127

Ca_pct
Pipe 2022 3 0.4200 0.4000 0.4200 0.4400
Pipe 2019 48 34.430 19.450 35.500 40.300
MgO wt% Pipe 2022 3 37.06 35.48 37.89 39.38
Thompson 1 32.998 32.998 32.998 32.998

Fonte: Autoria propria

A Figura 21 e a Tabela 19 mostram a distribui¢do dos sulfetos entre os 3 grupos de

amostras.A amostra da alimentacio do Moinho Thompsontem maiores proporgdes de

pentlandita, pirrotita e calcopirita. Por seu turno, asamostras Pipe 2022 contém pirita mais

presente. As outras fases sao raras.

Figura 21. Boxplot da composi¢do mineralogica de

Pipe 2022 e Thompson
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Tabela 19. Estatistica descritivada composicdo mineraldgica de sulfureto das alimentacdes de

Pipe 2010, Pipe 2022 e Thompson

Variavel Tipo simples Total Média Minimo  Mediana  Maximo
Pipe 2010 48 0.834 0.0000 0.550 3.950
Pentlandita Pipe 2022 3 1.583 1.010 1.890 2.080
Thompson 1 19.700 19.700 19.700 19.700
Pipe 2010 48 0.0221 0.0000 0.0000 0.2400
Milerita Pipe 2022 3 0.0267 0.0000 0.0300 0.0500
Thompson 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Pipe 2010 48 0.0540 0.0000 0.0200 0.3400
Calcopirita Pipe 2022 3 0.0333 0.0000 0.0400 0.0800
Thompson 1 0.1900 0.1800 0.1900 0.1900
Pipe 2010 48 31.8 0.0000 18.0 37.82
Pirrotita Pipe 2022 3 4.0 3.55 4.0 5.5
Thompson 1 40.600 40.600 40.600 40.600
Pipe 2010 48 0.4125 0.0000 0.3600 10.400
Violarita Pipe 2022 3 - - - -
Thompson 1 - - - -
Pipe 2010 48 0.2931 0.0000 0.2100 21.300
Pirita /marcassita — p,,, 5095 3 0417 00600 02400  0.7200
Thompson 1 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800

Fonte: Autoria proprio autor

A figura 22 e tabela 20 expdem a distribui¢do dos silicatos entre as amostras do grupo.
Como descrito sobre as amostras MET, a composi¢ao de silicatos € significativamente diversa,
devido a génese diferente das rochas hospedeiras que alimentam o Thompson Mill (rochas
sedimentares) e a Cava Pipe (rochas ultramaficas). Os grupos Pipe 2010 e Pipe 2022 possuem
predominancia de serpentina em sua composi¢do, embora esteja praticamente ausente na
amostra de Thompson. A olivina ndo foi analisada em todas as amostras. Na alimentacdo do

moinho Thompson, prevalecem quartzo, feldspatos e biotita.



76

Figura 22. Boxplot referente a composicdo mineraldgica dos silicatos de Pipe 2010, Pipe 2022 e

moinho Thompson
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Tabela 20. Estatistica descritiva da composi¢ao mineraldgica dos silicatos em Pipe 2010, Pipe 2022 e

moinho Thompson

Variavel .Tlpo Total Média Minimo Mediana Maximo
simples
Pipe 2019 48 70.78 0.00 74.15 85.94
Serpentina Pipe 2022 3 - - - -
Thompson 1 0.4800 0.4800 0.4800 0.4800
Pipe 2019 48 5.363 0.000 4.885 14.800
Olivina
Pipe 2022 3 - - - -
Pipe 2019 48 1.171 0.000 0.855 1.930
Talco
Pipe 2022 3 - - - -
Pipe 2019 48 8.337 1.030 6.245 16.900
Clorita/argila Pipe 2022 3 1.530 1.420 1.360 1.580
Thompson 1 1.900 1.900 1.900 1.900
Pipe 2019 48 7.067 2.000 7.360 7.560
Anfibolio/P
Pipe 2022 3 7.067 2.000 7.360 7.560
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Pipe 2019 48 1.207 0.000 0.950 2.000
Biotita Pipe 2022 3 1.103 0.800 1.150 1.250
Thompson 1 0.763 0.763 0.763 0.763
Pipe 2019 48 0.527 0.000 0.380 1.500
Plagioclasio
Pipe 2022 3 24.80 24.80 24.80 24.80
K-feldspato Pipe 2019 3 0.0207 0.0000 0.0200 0.0500
Pipe 2019 48 8.538 2.000 8.365 13.670
Quartzo Pipe 2022 3 26.500 25.800 28.100 30.000
Thompson 1 28.300 28.300 28.300 28.300
Fonte: Autoria propria
Figura 23. Boxplot com a distribui¢do de serpentina e olivina por classificagdo litologica
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Tabela 21. Estatistica descritiva da distribui¢cao de serpentina e olivina por classificagdo litologica

Variavel Tipo simples Total Média Minimo Mediana Maximo
Peridotita 4 5.63 2.77 6.24 7.27
Olivina o
Serpentinita 36 5.602 1.300 4.105 14.580
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Ultramafico 7 6.16 1.16 6.43 12.08

Peridotita 4 65.30 51.82 66.40 76.58

Serpentina Serpentinita 36 73.90 46.63 75.66 85.84
Ultramafico 7 67.99 35.77 70.29 79.69

Fonte: Autoria propria

Em conclusdo, segundo as andlises geoldgicas e litoldgicas deste capitulo, ¢ possivel
afimar que a classificacdo da rocha tem a predominancia de 3 grupos principais: peridotito,
serpentinita e rocha ultramafica. Conforme discutido anteriormente, “ultramafico” ¢ um termo
geral para rochas magmaticas, podendo corresponder ao serpentinito, que apresenta
composicao mineraldgica semelhante. Como o peridotito tem concentragdes significativas de
serpentinita, as quantidades de olivina tém distribuicao semelhante quando comparadas com a
classificagdo das outras rochas. As rochas ultramaficas, caracterizadas na regido do projeto Pipe
mina-alvo, podem exibir graus variaveis de alteragdo de peridotito para serpentinito. Portanto,
a classificagdo litoldgica dessas rochasndo ¢ tao simples.Tal classificacdo foi adodata para dar
continuidade a analise dos processos de tratamento de minério a serem propostos. Em
fechamento a esta andlise, os minerais estudados estdo associados conforme a figura 24. Essas
imagens sao de minerais observados em se¢do polida ao microscopio de luz refletida de sulfetos
de niquel e mostram vérias fei¢des importantes para interpretacado mineraldgica e metalargica.
O alto brilho e cor creme-amarelada em luz refletida sugerem minerais como pentlandita,
calcopirita, pirrotita (tom escuro a cizentado) e violarita. Tal observacao sugerem necessidade
de liberacao mineral durante moagem e posteriormente retirar a ganga fina e isso deixa claro
que os processos alvos a serem modificados tendem a ser moagem fina (Moinho de Bolas),

Deslamagem (novo) e Processo de Reagentes.

Figura 24: Associagdo dos minerais de Pentlandita e Violarita
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6.4 Amostras dos testes SMC

O Programa de Tecnologia Mineral e Geometalurgia foi planejado com o objetivo de
melhor compreender o desempenho metalurgico do deposito ultramafico do Pipe
Pushback,incluindo as areas vizinhas (Pipe Pit) inoperantes, quando misturado com a
alimentag¢do atual do moinho de Thompson Mill.

O processo de tratamento de minério da usina operacional de Thompson, inclusive
atualmente em funcionamento, foi usado como circuito padrao para estudos e analises. Este
escopo desenvolveu-se com a premissa de que a alimentacdo do Moinho Ultraméfico que sera
proposto (Pipe Mill/Pipe Pit) ndo alimente Thompson Mill de forma independente. Com base
nas informacdes apuradas anteriormente, solicitou-se o planejamento dos testes de cominuicao
(COM) para avaliar a dureza da alimentacdo do moinho e seu comportamento sobreos circuitos
de cominui¢ao em geral (britagem e peneiramento), como ja esclarecido anteriormente.

Enquanto isso, o estudo geometalirgico da jazida teve como propdsito avaliar o impacto
das caracteristicas de alimentagao do moinho no desempenho da alimentagdo da flotacdo e dos
circuitos de moagem, além deavaliar a existéncia de varidveis de projetos/processos as quais,
se nao forem controladas ¢ a alimentagdo de minério ocorrer sem controle nos moinhos,
causardo impactos significativos no processamento mineral. Pode-se citar que havera um
comportamento diferente do minério em resposta as suas caracteristicas e origens mineralogicas
primarias distintas ao passar pelos equipamentos de processamento mineral.

Essas analises foram retiradas do banco de dados do laboratério parceiro e realizadas
para selecionar os intervalos mais representativos, abrangendo todas as litologias e
variabilidades de teor. As figuras seguintes apresentam as analises estatisticas univariadas do
banco de dados, a fim de entender a variabilidade do teor de Ni no processo a que ¢ submetido,
bem como para completar o entendimento da composigao litologica e da distribui¢do espacial
dos intervalos nos locais amostrados da cava.

A Figura 25 indica a distribui¢do de amostras ao longodo Pipe Pushback, disponiveis
no momento da selecdo de amostra e considerando a regido que causou a desativagdo da cava,
la chamada de Pipe Pit. Visando a uma melhor compreensao dos fenomenos de cominuigao, 21

amostras foram selecionadas para testes MET e 14 amostras para testes COM.
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Figura 25. Distribuigdo espacial das amostras selecionadas de MET e COM em diferentes perspectivas'?
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Fonte: Autoria propria

Figura 26 e a Tabela 22 apresentam a analise estatistica univariada do banco de dados
realizado para selecionar amostras representativas da variabilidade do teor de Ni, juntamente
com a variabilidade de notas de avaliagdo, composi¢ao litologica e distribuicao espacial dos

intervalos.

Figura 26. Boxplot mostrando a distribui¢io dos teores de Ni nas amostras MET, COM e no banco de
dados (BD)
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Fonte: Autoria propria

A Cava Otimizada disponivel em fevereiro de 2022 foi utilizada como referéncia espacial, como a desativagdo
final.
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Tabela 22. Estatistica descritiva da distribui¢dao dos teores de Ni nas amostras MET, COM eno banco

de dados (BD)

A) Resumo estatistico univariado de amostras de MET e COM em comparacio com o banco de

dados
Variavel Tipo simples Total Média Minimo Mediana  Maximo
BD 329 0.4071 0.2020 0.3362 30.392
Ni_pet_Lab MET 21 0.5158 02932 04621  0.8332
COM 14 0.3735 0.3055 0.3464 0.6008
B) Resumo estatistico univariado dos teores de Ni no recurso historico
Variavel N Média Minimo Mediana Maximo
Ni 15797 0.59157 0.20004 0.45019 514.445

Fonte: Autoria propria

Durante a recuperacdo dos testemunhos histéricos armazenados para amostragem, a
equipe de geologia ndo conseguiu encontrar todos os intervalos selecionados. Em seguida, os
intervalos para testes MET foram priorizados em relacdo aos selecionados para teste COM, ja
que a prioridade era obter novos dados metalirgicos. Além disso, houve uma revisao do projeto
da Cava Otimizada, e cavas periféricas menores foram removidas na nova otimizacao. Fica
proposto avaliar 17 amostras MET e 3 COM.

Ao longo do programa metallrgico, o escopo foi submetido a alteragdes, conforme
sugestdes do laboratdrio parceiro e engenharia de requisitos. A equipe de mineralogia verificou
e alertou que as amostras principais do Pipe Underground 2008 usadas para o estudo de
variabilidade de 2021 poderiam ter oxidacao, com a formacao de sulfato de ferro como bordas
envolvendo pentlandita, que provavelmente estava impactando recuperagdes metalurgicas. Por
isso, a referida equipe sugeriu diminuir o niimero de amostras e aguardar novas amostras de
nucleos novos para executar outros testes metalurgicos.

As 6 amostras priorizadas para o programa metalirgico de ponto médio (1771-06, 07,
08, 09, 14 e 20) foram misturadas na propor¢ao de 60% em Pipe ¢ 40% em Thompson e seus
resultados serdo detalhados no topico relativo a flotagdo. A alimentagdo do moinho realizou-se
por uma amostra de referéncia chamada Manitoba Reference Mill Feed (MOR), que representa
as atuais areas sendo mineradas na mina Thompson. O teor de Ni do MOR ¢ de 1,75%,
corresponde ao atual teor médio de alimentagdo do moinho Thompson. Um detalhe importante,
neste estudo, foi a mudanga significativa de especificacdo granulométrica para executar testes
SMC de cominuicao. Amostras de pilhas de estéreis tiveram de ser coletadas, com o objetivo

de dar volume a amostra atual e assim realizar testes de cominui¢ao. Em seguida, ¢ apresentada
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a estatistica considerando os elementos que mais prejudicam o processo de cominuicdo,
principalmente o circuito de moagem.

Para visualizar melhor o impacto das caracteristicas da alimentacdo do moinho em
termos de sua composicao mineraldgica e assinatura quimica nos parametros de cominuigao,
seguindo a metodologia ja informada, chegou-se a algumas conclusdes baseadas nas
caracteristicas mineralogicas e quimicas estudas até este ponto do trabalho, para alimentagao

da moagem, conforme descrito nos itens a seguir.

6.5 Analise da caracterizacio da moagem

Segundo Miguel (2014):

“A moagem ¢ uma operagdo unitaria que visa reduzir o tamanho de solidos,
por meio de aplicagdo de for¢as mecanicas de impacto, compressao e abrasao,
sendo requerido na induastria quimica tanto para aumentar a superficie de
contato de materiais em reagdes quimicas, quanto para adequagdo de
granulometria de produtos”.

Esta descricdo corrobora com a presente tese, pois o autor da monografia cita as
variaveis de moagem incluindo a andlise de reagdes quimicas, ponto de extrema importancia
que possibilitou o sucesso desta tese e a possibilidade de tratamento do minério estudado
adicionando produtos quimicos neste circuito. Entdo neste capitulo serd detalhada a analise de
dados e indicadores de moagem, comparando o processo atual e simulando o processo futuro.
Primeiramente, pesquisado o banco de dados amostral, execu¢do de amostragens em
campanhas 2010, 2014 e 2022 compara-se os dados de processos de moagem das diferentes
cavas. A Lei de Bond ¢ uma das trés leis classicas da cominui¢ao (junto com Rittinger e Kick)
e ¢ a mais usada para dimensionar moinhos. Ela relaciona a energia necessaria para reduzir o
tamanho das particulas com o indice de trabalho (Wi) do material elaborado por Viegas (2020).

Os principais indicadores de moagem estio apresentados nos subcapitulos em seguida.

6.5.11Indice de Trabalho de Moinho de Bolas de Bond (BWI)

Com base nas informagdes apresentadas, verifica-se a possibilidade de definir um
circuito de moagem para o tratamento do minério proveniente da Cava Pipe ¢ do minério
blendado com as cavas que atendem a atual Usina Thompson. De acordo com a metodologia

descrita neste trabalho, procedeu-se da seguinte maneira a fim de entender o comportamento
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do minério em um “novo sistema” de moagem. O BWI, expresso em quilowatt-hora por
tonelada (kWh/t), mensura a resisténcia a alimentacdo do moinho de bolas. Seus valores podem
ser aplicados para estimar os requisitos de energia dos moinhos de bolas para reduzir a
alimentacdo do moinho testado de um Pso a Fso especifico,! utilizando a Terceira Teoria da
Cominuicao de Bond (os fatores de correcdo devem ser aplicados); ou aplicados como entrada
para outros modelos disponiveis na literatura. Valores mais elevados de Indice de Consumo de
Moagem (ICM), também dado em kWh/t, estdo associados a maior consumo de energia para
obter o produto do tamanho solicitado em um circuito de moinho de bolas. Os testes BWI foram
realizados usando uma tela de fechamento de 150 um em 2010, 2014 e 2022. Os resultados do
teste de moabilidade do moinho de bolas Bond estdo resumidos na Figura 27, incluindo uma

distribuicao cumulativa em comparagdao ao BWI.

Figura 27. Comparagdo entre os resultados do BWI nas amostras de Pipe (2010), Thompson (2014) e
Pipe Pushback (2022)
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Fonte: Autoria propria

16 Fgo, do inglés Feed 80% (Alimentagdo 80%), é o tamanho de particula, em microns, abaixo do qual 80% da
alimentag@o consegue passar. Em sentido semelhante, Pgo representa Product80% (Produto 80%), o tamanho de
particula abaixo do qual 80% do produto final passam.
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Como os dados de Thompson e blends sao limitados a respectivamente 4 amostras (3 da
pesquisa de 2014 + 1 de 2022) e 3 testes (2022), seus resultados foram representados como uma
linha especifica, cruzando a distribui¢ao do Pipe (Figura 27) em vez de uma distribui¢ao. As
amostras de Pipe (2010) apresentaram ampla distribui¢do, variando de 12,8 a 30,1 kWh/t, com
mediana de 16,9 kWh/t. A maioria das amostras, aproximadamente 68%, classifica-se como
dura (14-20 kWh/t), apresentando alta resisténcia a moagem em moinho de bolas; 26% como
muito dura (>20 kWh/t); e apenas 6% como média (9-14 kWh/t). As amostras de Thompson de
2010 e 2022 podem ser classificadas como dificeis (14-20 kWh/t), porém deve-se ressaltar que
estdo mais proximas de 15-16 kWh/t.

Ao comparar os valores de BWI das amostras individuais de Thompson e Pipe, os
resultados sugerem que as de Thompson apresentam uma resisténcia menor. Um cotejo entre a
amostra individual de Thompson de 2022 (linha tracejada vermelha) e as misturas com
alimenta¢do do Moinho de Pipe (linhas tracejadas) indica que os valores de BWI aumentaram
com a adicao de Pipe a blendagem, ou seja, a blendagem exibiu resisténcia mais elevada na
moagem por Moinho de Bolas do que a amostra individual de Thompson. Devido a quantidade
limitada de material disponivel para Pipe (amostras de testemunho de perfuragdo), nao foi
possivel determinar o BWI das amostras individuais do Moinho Pipe usadas na mistura.
Ressalta-se que o0 BWI do Pipe apresentou ampla distribuigdo. E importante verificar se isso
esta associado a qualquer distribui¢do espacial no depodsito, & composicao das amostras ou ao
tipo de alimentacdo do moinho. Investigagdes estas que devem seguir nas proximas etapa do

projeto FEL 2 e FEL 3.

6.5.2 Teste do Moinho de Barras de Bond (RWI)

O RWI, dado em kWh/t, examina a resisténcia de alimenta¢ao do moinho a moagem do
moinho de barras. Seus valores podem ser aplicados para estimar os requisitos de energia dos
moinhos de bolas, a fim de reduzir a alimentagdo do moinho testado de um Fgo a Pgo especifico,
utilizando a Terceira Teoria da Cominuicdo de Bond (os fatores de corre¢do devem ser
aplicados); ou como entrada para outros modelos disponiveis na literatura. Valores mais
elevados de RWI estdo associados a um maior consumo de energia para obter o produto do
tamanho solicitado em um circuito de moinho de bolas.

Os testes RWI foram realizados usando uma tela de fechamento de 1180 um em 2010,
2014 e 2022. Os resultados estdo resumidos no grafico da Figura 28, o qual registra uma

distribuicao cumulativa e uma comparacao entre cada alimentacdo do moinho.
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Figura 28. Comparacdo da distribui¢do acumulada entre as amostras de resisténcia de Pipe (2010),

Thompson (2014) e Pipe (2022)
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Fonte: Autoria propria

Como os dados de Thompson e blends sao limitados a respectivamente 4 (3 pesquisas
de 2014 mais a de 2022) e 3 testes (2022), seus resultados foram representados como uma linha
especifica cruzando a distribuicdo de Pipe na Figura 28 em vez de uma distribuicdo. As
amostras de Pipe (2010) apresentaram ampla distribuicdo, variando de 9,4 a 19,2 kWh/t, com
mediana de 11,9 kWh/t. A maioria das amostras, aproximadamente 74%, exibiu valor de RWI
entre 9 e 14 kWh/t e 26% entre 14 e 20 kWh/t. As amostras de Thompson de 2014 tiveram
maior valor de RWI (de 12,5 a 13,5 kWh/t) em comparagdao com o testado em 2022 (11,0
kWh/t).

Ao analisar os valores de RWI das amostras individuais de mistura de Thompson e Pipe,
os resultados sugerem que Thompson apresenta menor resisténcia, assim como o0
comportamento observado nos resultados BWI e parametro A*b. Vale lembrar que a letra “A”
¢ representa a resposta inicial do minério ao impacto, ou seja, o qudo facilmente ele comeca a
se fragmentar e representa a curvatura da fun¢do de quebra, ou seja, como a taxa de quebra
muda com a energia aplicada. O produto “A*b” ¢ uma medida composta que indica a facilidade
com que um minério se fragmenta sob impacto. Quanto maior o valor de A*b, mais facilmente
o minério se quebra, o que implica em menor consumo de energia na moagem (Lima e Nunes,

2013). Uma comparacdo entre a amostra individual de Thompson de 2022 (linha vermelha
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tracejada) e as misturas com alimenta¢ao do Moinho de Pipe (linhas tracejadas) indica que os
valores de RWI aumentaram pela adi¢do de Pipe com a blendagem, ou seja, a blendagem
ofereceu maior resisténcia a moagem em moinho de bolas quando comparada as amostras
individuais de Thompson. Devido a quantidade limitada de material da Cava Pipe disponivel
(amostras de nucleo de perfuragdo), nao foi possivel determinar o RWI das amostras individuais
da Cava Pipe usadas na mistura. Ressalta-se que o RWI de Pipe alcangou ampla distribuicao.
E importante verificar se isso é associado a qualquer distribui¢do espacial no depésito, a
composi¢ao das amostras ou ao tipo de alimentacdo do moinho isso requer uma investigagao

dedicada a este fenOmeno.

6.5.3Indice de abrasio (IA)

O indice de abrasdo descrevea abrasividade da alimentacdo do moinho e pode ser
utilizado como entrada para estimar o desgaste metalico nos equipamentos do circuito de
moagem (revestimentos, esfera e haste). Em outras palavras, O indice de abrasao (Al - Abrasion
Index) ¢ um parametro utilizado na mineracao para medir a tendéncia de um minério causar
desgaste nos corpos moedores e nos revestimentos dos moinhos durante o processo de moagem
(Freitas, 2014). O 1A ¢ obtido através da medicao do desgaste em uma pa padrao durante os
testes. Quanto maior o valor Al, mais abrasiva ¢ a alimentacao do moinho. Os resultados da 1A

estdo sintetizados na Figura 29.
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Figura 29. Comparacao da distribuicdo acumulada entre as amostras de resisténciade Pipe (2010),

Thompson (2014) e Pipe (2022)
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Fonte: Autoria propria

Como os dados de Thompson e blend sdao limitados aos testes 1 e 3 respectivamente,
seus resultados foram representados como uma linha especifica cruzando a distribuicao de Pipe
na Figura 29, em vez de um distribui¢do. As amostras de Pipe (2010) apresentaram distribuicao
estreita com valores muito baixos. Todas as amostras testadas tiveram resultados de [A abaixo
de 0,050 g, sugerindo alimentagdo do moinho com baixissima abrasividade. A amostra
Thompson manifestaram IA de 0,385g, valor significativamente maior quando comparado
aosindividuais de Pipe referentes a 2010. Esses resultados indicam que o avango do Moinho
Thompson € mais abrasivo do que a alimentacdo do moinho de barras.

Portanto, a adi¢cdo de alimentagdo do Moinho de Pipe a alimentacdo do Moinho
Thompson resultou em uma redugao nos valores de IA das amostras blendadas em comparagao
com o resultado individual de Thompson (0,385 g). Os resultados da mistura foram préximos
(de 0,140 a 0,165g). Devido a quantidade limitada de material da Cava Pipe disponivel
(amostras de nucleo de perfuracao), nao foi possivel determinar o IA das amostras individuais
de Pipe por falta de massa. Deve-se prosseguir com esta a¢do nas proximas fases do projeto e
durante a operagao do novo circuito.

Um processo de cominuicao ¢ constituido de uma série de eventos de quebra, nos quais
se aplicam as fungdes de sele¢do e de quebra de particulas minerais (Souza, 2005). A moagem,

nesse caso, encerra o estudo referente a cominuigdo do processo de tratamento de minério da
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presente tese. Em conclusdo, sobre os dados de cominui¢cdo na etapa de processamento da
moagem, os testes SMC, BWI, RWI e IA, nas campanhas de 2022 e nos dados historicos,
sugerem que a alimentagao do Moinho de Pipe ¢ mais constante (em termos de resultados de
testes BWI, RWI e SMC) do que a alimentacdo do Moinho Thompson. Portanto, a adi¢ao de
alimenta¢do do Moinho de Pipe a amostra de alimentagdo do Moinho Thompson resultou em
um aumento na dureza das amostras misturadas (60%/40%), quando comparadas com a amostra
individual de Thompson. De acordo com o IA, a alimentacao do moinho Thompson apresentou
valor superior ao das amostras de alimentagao do Moinho de Pipe, logo a mistura das amostras
de Thompson e Pipe acarretou uma reducgao da abrasividade em relacdoa amostra de Thompson.

Na secdo de resultados e discussoes, serdo detalhados os estudos finais de moagem,
incluindo as informagdes da etapa de deslamagem e flotacdo e a conclusao final sobre os dados
apurados em conjunto e a rota de processo possivel de tratar o minério em estudo que ja se sabe
que ¢ mais duro e de dificil quebra.

Em resumo a analise de dados da moagem permitiu concluir os seguintes pontos com

base na tabela:

Tabela 23. Resumo — Analise dos Indicadores de Moagem

Minério BWI RWI IA
) . Aumento da . o
Blend 60/40 Alta resisténcia ) ) Baixa abrasividade
resisténcia
Thompson - Mor Baixa resisténcia Menor resisténcia Baixa abrasividade

Fonte: Autoria propria

Por fim, Andlise de Moagem ficou determinado, com base nos dados apurados e
apresentados, que este circuito necessita ser alterado, pois ha aumento significativo da resis de
Pipeténcia a moagem seja nos minhos de barras seja nos moinhos de bola com a adi¢do do
minério da Cava Pipe/Thompson Mor (60/40). Isso significa que o objetivo deste circuito
reduzir o tamanho das particulas de minério para tornar possivel a separagao entre o mineral de
interesse e a ganga (material sem valor econdmico e para concentrar, neste caso na flotagao fica

impossivel.
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6.6 Flotacio e reagentes

Os ensaios de flotagao foram realizados no padrao rougher, em escala de bancada, com
minério de niquel para investigar principalmente a seletividade do mineral de interesse no
processo de concentragdo, apds a retirada dos minerais de ganga pelo processo de deslamagem
e o programa de adi¢cdo de reagentes definido. Os ensaios executaram-se com as condi¢des mais
representativas obtidas, como inclusdo de reagentes para melhorar a dispersao dos minerais na
polpa antes da etapa de deslamagem. Os resultados foram comparados com aqueles do ensaio
padrdo (dosagens utilizadas atualmente na planta de beneficiamento do minério em estudo, base
em outros processos semelhantes e na literatura académica). Todos os ensaios de flotagao foram
realizados por laboratorios externos e reavaliados por laboratorios independentes. Em resumo,

empreenderam-se os testes da seguinte forma:

a) Encontraram-se e selecionaram-se condi¢des de flotacdo adequadas para melhorar a
qualidade e a recuperagdo do concentrado, avaliando as amostras das cavas Pipe, MOR
e Blend);

b) Submeteram-se as amostras retiradas da area denominada Nucleo Antigo (2008) as
condig¢des de (a), incluindo mais 6 amostras;

c) Submeteram-se as amostras de Novos Nucleos (Campanha 2022) as condi¢des de (a);

d) Conduziram-se estudos complementares e andlise por laboratério independente para

validagdo do fluxograma proposto.

6.6.1 Preparagdo das amostras

Os minérios de Thompson e Pipe foram extraidos de um circuito de processo que inclui
britagem primaria e transporte via correia, bem como armazenados separadamente em silos de
minério grosso € fino. O minério misturado com uma propor¢cao de 60% Pipe para 40%
Thompson foi alimentado nos circuitos abertos de peneiramento e britagens (primaria,
secundaria e terciaria).

O circuito de processamento pelo qual o minério avaliado passou esta informado no
Quadro 3. A moagem foi realizada a imido, em moinho de bolas de 204 por 273 mm,
previamente limpo com quartzo, buscando-se evitar oxidagio e contaminacdo do meio. O grau

de enchimento do moinho foi igual a 21,2% do volume 1til, operando com 85,4% da velocidade
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critica. A velocidade do moinho definiu-se em obediéncia as limitagdes técnicas do controle do

equipamento.

Quadro 3. ParAmetros de moagem!'’

Britagem Primaria

Quantidade de equipamentos em operacao 01
Peneiramento
Quantidade de equipamentos em operagao 01
Tipo de peneira Peneira vibratéria de dois decks
Tamanho da peneira ~1,83 x4,27m
Abertura da peneira — deck superior 2x2”

Abertura da peneira — segundo deck

1/2” padrao zigue-zague

Britagem secundaria

Quantidade de equipamentos em operagao 1

Fabricante Symons

Fornecedor Nordberg MFG. CO
Modelo/tipo Cone padrao de ~2,13 m
RPM 439

Poténcia instalada 300 HP (~223,71 kW)
Abertura maxima de alimentago 10al1l%”

Fechamento maximo 25a31 mm

Britagem terciaria — britador cénico

Quantidade de equipamentos em operagao 01

Fabricante Symons

Fornecedor Nordberg MFG. CO
Modelo/tipo Cone de cabeca curta de~2,13 m
RPM 439

Poténcia instalada 300 HP (~223,71 kW)

Abertura maxima de alimentacao 2a3,8”

Fechamento maximo 6,25 29,38 mm

Moinho de barras

Quantidade de equipamentos em operagdo 01

RPM 16.1

Dimensdes comprimento x didmetro 16.0x 12,6

Poténcia instalada 1500 HP (~1118,55 kW)
% Solidos na descarga 82 p/t %

17¢ = polegadas; RPM = Rotag¢des Por Minuto; HP = Horsepower; kW = Quilowatt; p/t = peso por total.
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Moinho de bolas

Quantidade de equipamentos em operagao

03 (01 nao opera devido falta de minério)

RPM

16.1

Dimensdes comprimento x didmetro 16 x 12.5

Poténcia instalada 1500 HP (~1118,55 kW)
Velocidade critica 73%

Tamanho das bolas de reposigdo 2a2.5”

Percentual de carga volumétrica de bolas 32%

Granulometria de alimentacao F80, 1660 um

Granulometria de descarga P80 185 pm

% Solidos na descarga 70 p/t %

Fonte: Autoria propria

O minério foi moido visando a uma granulometria com Pgo de 150 um. O grau de

liberagdo do mineral minério associado ao circuito de deslamagem e as curvas granulométricas

dos produtos da moagem e deslamagem estdo apresentados nas figuras 29 e 30.

Figura 30. Circuito de deslamagem proposto
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Fonte: Autoria propria

Figura 31. Granulometria: underflow do circuito de deslamagem para a planta de flotacao
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Fonte: Autoria propria

A caracterizacdo completa da amostra foi realizada por meio de anélise quimica ICP
(Inductively Coupled Plasma — Plasma por Acoplamento Indutivo) nas amostras de cabega e
nos produtos de flotagdo; mineralogia SEM (Scanning Electron Microscopy — Microscopia
Eletronica de Varredura) e Analisador de Liberagio Mineral nas amostras de cabega. E
importante que fique claro ao leitor que a defini¢do de amostras de cabega em flotagao significa
amostras coletadas diretamente da alimentagdo do processo de flotagdo. Representam a
composi¢do global do minério bruto, incluindo: teores de minerais valiosos, teores de gangas
(minerais ndo valiosos), granulometria, pH, densidade entre outros parametros fisico-quimicos
(Silva e Antdnio, 2016). Todos os testes de flotacao seguiram o fluxograma FCS (Full Circuit
Simulation — Simula¢do de Circuito Completo) de Thompson, em outras palavras, foi seguido
a rota classica de flotacao sequencial (Peres e Araujo, 2009). O procedimento FCS gera varios
produtos (concentrado e rejeitos) através de flotacao cinética, e todas as condi¢des aplicadas
estdo exibidas na figura 48, pois todo o circuito a ser modificado colabora com o sucesso da
flotacdo e ¢ preciso ter a visdo de todas as etapas unitarias propostas para tratar este minério.
Elevar o pH com agua na etapa de moagem, antes da deslamagem de minérios sulfetados, ¢
uma pratica comum e tem varios objetivos importantes no contexto do beneficiamento mineral,
especialmente quando se trabalha com flotacdo de sulfetos. O pH alto previne a oxidacdo de

sulfetos, melhora a seletividade da flotagdo, reduz a formagao de lamas e compatibilidade com
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os reagentes (Castro et al., 2011). Neste contexto, a 4gua do processo simulada foi ajustada para
um pH de 10,1 usando Na,COs (barrilha ou bicarbonato de sédio) e MIBC (metil isobutil
carbinol) como espumante, exceto na etapa de deslamagem. A massa alimentada no fluxograma
foi de 1,5 kg. O esquema de reagentes aplicado esta listado nas Tabelas 6 e 7. E importante
lembrar que a defini¢do, selecdo da dosagem dos reagentes, impactos ambientais e custos €
estratégico do ponto de vista de Engenharia de Processos Minerais.

O fluxograma de simulacao de circuito completo em escala de bancada de Thompson
utilizando uma célula Denver de 4,2 litros, conforme descrito por (Chaves, Filho e Braga, 2010;
Sampaio e Baltar, 2007; Lima et al., 2006) ¢ um procedimento detalhado para testar a eficiéncia

da flotagdo em condi¢des controladas. Aqui estdo os principais pontos:

a) célula Denver de 4,2L: essa célula de flotacdo ¢ usada para realizar testesem pequena
escala, simulando as condigdes de um circuito completo de flotagao.

b) Fluxograma de Simulacdo de Circuito Completo: inclui todas as etapas do processo de
flotacdo, desde a alimentagao do minério até a coleta dos produtos finais (concentrado
e rejeitos).

c) Testes cinéticos de flotagdo: realizam-se para entender a cinética de flotagdo, ou seja, a
taxa na qual os minerais desejados sdo recuperados ao longo do tempo.

d) Ajuste de condigdes: a agua do processo foi ajustada para um pH especifico (10,1)

usando Na>xCO3 e MIBC como espumante, exceto na etapa de deslamagem.

e) Massa alimentada: a quantidade de minério alimentada no fluxograma foi de 1,5 kg.
a) Esquema de reagentes: Os reagentes utilizados no processo sao listados nas Tabelas 6 e
7.

O conjunto destas operagdes, moagem, deslamagem e novos produtos quimicos foram
simulados, tendo como in put os dados apresentados nestes capitulos. Apds as simulacdes
chega-se na etapa de Resultados de Discussoes, considerando todas as etapas discutidas nesta

tese até aqui e mostrando os fluxogramas atual e modificado no capitulo subsequente.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

De forma a facilitar o entendimento do leitor, em resultados e discussoes ¢ apresentado
o fluxograma — diagrama de blocos onde a sombra em cinza vista no diagrama (Figura 31)
apresenta o processo ou etapa a ser modificado totalmente. Sao eles operagdo de mina, moagem
e classificacdo. Estes circuitos serdo modificados totalmente em termos de equipamentos,
incluindo novos e modificados, a forma de operar e como operar ¢ dimensionamento dos
circuitos modificados em termos de produtividade. Ao seguir o diagrama de blocos, fica facil a
visualizacdo dos processos alterados com base nos dados interpretados e posteriormente
simulados. Os demais circuitos ndo marcados no tom cinza, ndo foram alterados e avaliado
nesta tese, ficando entendido que para o momento atual da pesquisa nao ha necessidade de

alteracdo. Cada detalhe dos processos marcados sera discutido nos subcapitulos em seguida.

Figura 32. Fluxograma tipico de beneficiamento de minério
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Fonte: Adaptado de Luz, Sampaio e Almeida (2024)

7.1 Blendagem

O estudo realizado nas avaliagdes do banco de dados que inclui o histérico de

cominui¢do disponivel para Pipe (2010) e Thompson (2014) e paralelamente aos novos testes
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sugeridos pela Engenharia de Processos na mistura com propor¢ao de 60/40 (Pipe/Thompson)
pdde-se chegar a uma conclusdo importante para a proposta de um “novo” processo de
tratamento mineral. Cita-se como exemplo a amostra MOR 3 que apresentou 1,75% de Ni, o
maior teor do elemento e a blendada, 0,94%. Ha uma diferenca consideravel no teor de 6xido
de magnésio entre as amostras: MgO 1,71% em MOR 3 e 32,15% em Pipe amostra (1771-0),
liberando o teor de MgO na propor¢do 60:40 para 18,80%. A caracterizagdo mineralogica das
amostras esta representada na Figura 33 e na Tabela 24 (composi¢cdo mineralogica); na Figura
34 (distribuigao de Ni entre os minerais);e na Figura 35 (grau de liberacao de minerais contendo
niquel).

Os principais minerais de ganga em MOR 3 sdo quartzo (22,4%), pirrotita (17,38%),
biotita (14,94%), plagioclasio (19,2%), moscovita (7,18%) e K-feldspato (7,6%). A amostra do
Pipe Mill teve uma composi¢do mineral de ganga, com 71,6% de serpentina, 5,68% de
ortopiroxénio, 3,67% de pirrotita e 0,71% de talco, indicando uma composi¢ao mineral mais
desafiadora para a ultima amostra em relagdo a etapa de processamento de concentragdo por
flotagao.

Os principais minerais contendo Ni em todas as amostras sdo a pentlandita, seguida pela
violarita, pela pirrotita e pela milerita. O grau de liberacao de pentlandita em amostras moidas
para Pgo de 106 um ¢ de 71,2% em MOR 3 e 20,3% em Pipe Mill blendado considerando a
configruagdo atual do processo. A amostra da mistura 60:40 exibiu 59,8% de pentlandita livre
e mais de 30% de particulas de pentlandita bloqueadas com violarita, pirrotita, sulfetos e
silicatos complexos, influenciados pelo baixo grau de liberagdo das amostras do Moinho de
Pipe. Vale lembrar aqui que a o Pgo= 186 um, considerando a operacao atual de Thompson.
Este valor de granulometria ¢ o mdximo alcancado e visto nos relatorios de laboratorios e
amostras comprobatorias. Neste contexto vale lembrar e destacar que a literatura mostra que a
granulometria ideal para separagdo de minerais como pentlandita, violarita e serpentina é Pgo =
10 a 150 um (Wiese, Harris, e Bradshaw, 2005).

De forma mais clara ao leitor, ha minerais significativamente diferentes entre o minério
de Thompson que alimenta a usina atual e os “novos” minérios provenientes da cava Pipe. Em
resumo cita-se os mais relevantes considerando o blend na propor¢ao 60/40 baixo teor de Ni,
existéncia significativa de periodotito, serpentina, ultramafico, talco, ortopiroxénio e violarita
entre outros em menor quanitdade ou teor. Nenhum destes elementos se encontra presente na
planta autal em operacdo de Thompson, os valores sd3o muito baixo ou insignificantes quando

sdo encontrado.
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Outra observacao importante das varias andlises amostrais no minério que vai alimentar
o moinho, foi visto teor de Ni proveniente da cava Pipe muito inferior ao se comparar com o0s
minérios de Thompson, principalmente quando estas amostras sdo retiradas na etapa citada.

Neste contexto, hd de se perguntar quais sdo os processos unitarios de mineracdo que
precisam ser incluidos, modificados e adaptados para o processamento deste tipo de minério. A
analise mineralogica revela que haverd um desafio importante na tentativa de rearranjar o
processamento. Trata-se de uma informagdo crucial para elaboracdo do fluxograma de
processamento mineral proposto, considerando estas variabilidades mineraldgicas. Tais estudos
precisam seguir para as proximas fases do projeto (FEL 2 e FEL 3). E possivel adiantar com as
informagdes do blend que ha necessidade de eliminar minerais de ganga o que em geral vai ser
tratado nos processo de moagem, deslamagem e na etapa de concentrecdo por flotagdo que
necessita da modificacdo da quantidade de tipo de reagente para os diferentes minérios
apresentados. A blendagem 60/40 permite afirmar de forma resumida que ha trés etapas de
processamento mineral a ser modificada: moagem, deslamagem e reagentes. As figuras em

seguida comprovam o embasamento deste sucapitulo.

Figura 33. Grafico da composi¢do mineraldgica de MOR3, Pipe blend 1771-0 e mistura 60:40
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Fonte: Autoria propria
Tabela 24. Estatistica descritiva da composi¢cdo mineralogica de MOR3, Pipe blend 1771-0 e mistura
60:40

Amostra MOR 3 Pipe Blend Pipe + MOR 60/40
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17710
Cu (%) 0.09 0.04 0.06
Ni (%) 1.75 0.48 0.94
Co (%) 0.03 0.02 0.02
Fe (%) 13.87 9.01 10.70
Ca (%) 0.91 0.76 0.54
Al (%) 6.80 0.20 2.64
Mg (%) 1.03 19.39 11.34
MgO (%) 1.71 32.15 18.80
Si (%) 23.65 14.34 17.05
S (%) 7.93 1.65 4.06
Cr (%) 0.07 0.22 0.15
C Grph (%) 0.47 0.30 0.30

Fonte: Autoria propria

Figura 34. Distribui¢ao de Ni em minerais de MOR3, Pipe Blend 1771-0 e blend 60:40
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Fonte: Autoria propria
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Figura 35. Grau de liberagdo em MOR3, Pipe blend 1771-0 e blend 60:40
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Fonte: Autoria propria

7.2 Circuito de britagem

Para o circuito de britagem e considerando fase FEL 1, os projetos operacionais atuais
e as analises apuradas neste trabalho, o circuito de britagem atual tem condi¢des de processar
500 t/h e 350 t/h de minério respectivamente. Para estes equipamentos ja instalados ndo foi
visto durante os estudos a necessidade de modificacdo dos equipamentos, podendo até a fase
FEL 1 deste projeto manter os mesmos. Conforme sera discutido em seguida, o que muda ¢ o
manuseio de minérios nesta etapa, deste a operacdo de mina, empilhamento até a gestdo do
manuseio de minério fino proveniente da cava pipe.

Entdo seguindo a analise deste circuito, a britagem reduz o tamanho do minério
proveniente da mina de 6 polegadas (6”) para 65% abaixo de 0,5 ou 12 mm através do uso de
um britador conico padrdao e um britador conico shorthead, ambos operando em um circuito
aberto com telas de alimentacdo. O material superdimensionado da primeira tela segue para o
britador padrao e a peneira seguinte enquanto o subdimensionado direciona-se ao minério fino,
produto desta etapa operacional. Da mesma forma, um conjunto de peneiramento envia o
tamanho excessivo ao britador shorthead ao mesmo tempo em que recebe o minério fino. A

descarga do britador shorthead vai para minério fino junto com o underflow das telas. Na teoria
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a figura 36 apresenta um circuito de britagem e peneiramento primario e secundario (Chaves,
Filho e Braga, 2010) que mais estd proximo do tratamento do tipo de minério analisado neste
trabalho.

Quando o projeto Pipe Pushback for implementado, a mesma abordagem deste circuito
sera seguida, porém com algumas modifica¢des simples devido ao comportamento do minério
estudado. Uma das mudangas ja se adianta que ¢ alterag@o entre o processamento de minério de
Thompson e o minério de Pipe. O minério Thompson serd armazenado em pilha T1, enquanto
o minério de Pipe serd armazenado em outra pilha T2. Ao selecionar os alimentadores extraidos
dessas caixas, a propor¢do do minério de Pipe para o minério de Thompson podera ser
controlada pelo circuito de moagem mediante varios transportadores e um tripper seletivo. O
minério que passou pelos processos de britagem e peneiramento primario e secundario serd
empilhado em um pilha pulmao e alimentado e dividido em 3 silos de minério. Esses
compartimentos possibilitardo um tempo de residéncia necessario entre britagem e moagem,
pois o sistema de britagem tem uma taxa de utilizacdo menor do que a do sistema de moagem.
O minério britado serd dosado para o circuito de moagem conforme necessario. De forma
empirica durante os testes na usina local, foi percebivel que o minério ou o blend contém
material muito fino. Ele pode ser controlado e distribuido pelo tripper seletivo no Silo 3 por
exemplo ou adicionado ao minério mais grosso no peneiramento secundario. Para esta hipdtese
novos estudos devem ser investigados nas fases posteriores de projetos.

Com base nestas premissas, este circuito teoricamente tem capacidade adequada para
processar minérios Thompson e Pipe misturados a uma capacidade para atender a proposta de
processamento de 500 t/h e produzir produtos com tamanho de 65%, ultrapassando 0,5
polegadas ou 12,7 mm. O foco nesta etapa € o controle da propor¢ao mineraldgica estudada
nesta tese o que ¢ resolvido como uma das op¢des de instalagdo de um tripper seletivo e os
finos que foram gerados pela blendagem. As figuras 36 e 37 apresentam de forma didatica o

fluxograma de britagem para este tipo de minério.
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Figura 36. Diagrama exemplificando Tripper Seletivo
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Fonte: Adaptado de Chaves, Leal Filho e Braga (2010)

Figura 37. Fluxograma de Britagem Primaria

\ / PENEIRAMENTO PRIMARIO
BRITADOR
TRANSPORTADOR ‘ . ..\‘
—or
. Y
[ I
TRANSRCITRDOR ' ., PENEIRAMENTO SECUNDARIO

& | BRITADOR SECUNDARIO
1'/ v‘w\\\

f
/
o '
4
(O Pl

TRANSPORTADOR

SILO DE BLENDAGEM

}
o] )

TRANSPORTADOR

MOAGEM

Fonte: Adaptado de Chaves, Filho e Braga (2010)




101

7.3 Circuito de moagem

Ficou claro no estudo de dados que a liberagdo do mineral de interesse ao ser alimentado
no moinho com os minérios da Cava Pipe, seja somente desta cava ou de forma misturada, nao
se tem sucesso com o circuito atual operante em termos de liberagdo. Acrescenta-se ainda que
no processo atual, que o moinho ¢ alimentado com Fipo 0,6” ou 15mm e Pgs = 0,5” ou 12 mm
(produtos do processo antecessor britagem e peneiramento) € o produto do circuito atual de
moagem gera um Pgo= 185 wm. Na analise discutida sobre blendagem, ja se sabe quais sdo os
minerais que mais impactaram a liberacdo do mineral valioso para o processo que € o Ni e 0s
possiveis minerais de gangas que irdo atrapalhar o processo de concentragdo. Dito isso, a etapa
de moagem ¢ a operagdo que separa fisicamente os minerais de gangas dos minerais valiosos a
fim de garantir o desempenho e a lucratividade do projeto e da operagdo de acordo com os
dados gerados no estudo de engenharia desta tese.

Destacado este argumento, insere-se como premissa de estudos e projeto o fator
operacional do circuito de moagem assumindo 88% de utilizagdo fisica. Isso se traduz no tempo
de operacao da planta de 7.709 horas por ano.

Observou-se ainda que, durante a campanha das diferentes frentes de lavra, havia dados
nao representativos dos minérios, ja que o teor de niquel era muito inferior ao previsto. Embora
esta fase de avaliagdo do projeto possa prosseguir com as informacdes, garantir a
representatividade das amostras continuidade dos trabalhos de teste sdo necessarios na proxima
fase e até durante a operagdo do circuito. Da mesma forma, os dados fornecidos ndo incluem
uma avaliagdo por tamanho ou relatorio técnico que aponte uma nota (report) na qual se
proponha a mistura de minérios para alimentagdo da deslamagem. Por esta razdo, o teor de
todas as fragdes de tamanhos foi assumido sendo igual aos dados historicos da planta
operacional ja existente e ja citados no primeiro paradgrafo deste capitulo. Esses dados serdo
importantes para compreender a recuperacao de niquel através do circuito de deslamagem, e €
recomendado que sejam investigados na proxima fase. Em seguida, faz-se a andlise dos
indicadores de moagem.

Fundamentadas e entendidas estas informagdes de processos, a analise dos principais
indicadores de moagem foi realizada e os resultados estdo apresentados nos subcapitulos em

seguida.
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Tabela 25. Resultados resumidos do BWI nas amostras de Pipe (2010), Thompson (2014) e Pipe
Pushback (2022)

Resultado da simulacio (1 moinho de barras e 2 moinhos de bolas)

Identificador da amostra Minério (kl::,):g t) (kml/ t) Mé’/‘ll:)no M(;i:/lhn)m
PKO014 Pipe 11.31 14.93 304.8 336.0
PKO053 Pipe 11.69 15.13 298.6 329.1
PK062 Pipe 11.06 16.15 293.6 323.6
PK063 Pipe 13.39 16.51 268.6 296.1
PK064 Pipe 13.24 16.61 259.2 285.7
PK069 Pipe 11.44 14.54 308.6 340.2
PKO071 Pipe 13.09 15.85 277.8 306.2
PK097 Pipe 11.56 16.62 283.4 3124
PK099 Pipe 12.28 20.91 242.6 267.4
PK0100 Pipe 12.31 19.12 254.6 280.6
PLO101 Pipe 9.56 13.57 3454 380.7
PK0104 Pipe 16.23 21.55 211.6 233.2
PKO0105 Pipe 17.69 24.71 188.4 207.7
PKO0106 Pipe 16.80 20.17 217.6 239.9
PK0109 Pipe 14.06 23.28 215.0 237.0
PK110 Pipe 9.96 12.86 351.0 386.9
PK113 Pipe 11.95 17.76 269.0 296.5
PK114 Pipe 19.21 2291 191.0 2010.5
PK115 Pipe 11.79 16.98 277.6 306.0
PK116 Pipe 12.83 19.60 277.6 306.0
PK121 Pipe 11.19 19.46 263.2 290.1
PK122 Pipe 11.61 16.60 283.2 312.2
PK139 Pipe 10.96 17.60 280.8 309.5
PK140 Pipe 9.40 14.62 333.2 367.3

Fonte: Autoria propria

Tabela 26. Resultados resumidos do BWI com as amostras de Pipe (2010), Thompson (2014) e Pipe
Pushback (2022)

Resultado da simulacio (1 moinho de barras e 2 moinhos de bolas)

Identificador da amostra Minério (kl;:;:g t) (k%:"l]lll t) M(a’t)/(lill)no M(zsi;(/ihn)lo
PKO0141 Pipe 9.37 15.63 3214 354.3
PKO0142 Pipe 10.40 14.33 323.2 356.3
PKO0143 Pipe 15.38 16.83 252.2 278.0
PKO0144 Pipe 11.37 14.38 311.2 343.0

PKO0145 Pipe 12.52 15.28 289.0 318.6



PK157
PK158
PK172
PK173
PK185
PK187
PKO0188
PKO0194
PK0203
PKO0210
PK218
PK226
PK237
PK238
PK242
PK245
PK269
PK272

Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe
Pipe

10.58
11.97
11.88
17.18
10.04
14.21
9.59

12.67
14.65
15.27
11.37
12.88
14.74
15.87
13.16
11.77
9.83

10.71

15.92
20.61
15.22
21.68
16.87
24.90
14.49
16.26
18.01
27.86
17.68
16.49
28.6
30.12
19.78
17.78
12.80
14.38

301.6
2474
296.6
206.4
298.8
206.4
332.0
276.8
245.8
188.0
2754
272.8
187.4
177.0
270.6
270.6
353.8
318.6

332.5
272.7
325.8
227.5
329.4
227.5
366.0
305.1
270.9
207.2
303.6
300.7
206.6
195.1
298.3
298.3
390.0
351.2
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Fonte: Autoria propria



104

Tabela 27. Resultados comparativos doBWI para as amostras de Pipe (2010), Thompson (2014) e Pipe Pushback (2022)

MINERIO DE THOMPSON
1 moinho de barras + 2 moinhos de bolas
Amostra Minério RWI BWI Maximo Maximo
(KWh/t) (KkWh/t) (tph) (stph)
Survey Thompson 12.86 15.32 285.6 314.8
Survey 2 (Thompson 2 RMF) Thompson 12.47 15.89 282.6 311.5
Survey 2 (Thompson 3 RMF) Thompson 13.48 18.04 253.6 279.5

MINERIO BLENDADO:PIPE + THOMPSON (60:40)

1 moinho de barras + 2 moinhos de bolas

Amostra Minério RWI BWI Miaximo Miaximo
(kWh/t) (kWh/t) (tph) (stph)
Thompson Thompson 11.02 14.96 307.6 339.1
Pipe + Thompson Z1 A Pipe + Thompson 12.80 18.66 254.0 280.0
Pipe + Thompson Z1 B Pipe + Thompson 12.43 16.95 272.0 299.8
Pipe + Thompson Z5 Pipe + Thompson 12.31 17.64 266.6 293.9

Fonte: Autoria propria
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Tabela 28. Resultados resumidos do BWI em Pipe (2010), Thompson (2014) e Pipe Pushback (2022)

Identificador da amostra Minério (kRV“;E t) (k];VV:III/ t) Mé);li:)no I\/I(zii(/ihrglo
PKO14 Pipe 11.31 14.93 397.2 437.8
PKO053 Pipe 11.69 15.13 389.6 429.5
PK062 Pipe 11.06 16.15 379.0 417.8
PKO063 Pipe 13.39 16.51 352.0 388.0
PK064 Pipe 13.24 16.61 337.6 372.1
PK069 Pipe 11.44 14.54 403.4 4447
PKO071 Pipe 13.09 15.85 364.8 402.1
PK097 Pipe 11.56 16.62 366.4 403.9
PK099 Pipe 12.28 20.91 308.6 340.2
PKO0100 Pipe 12.31 19.12 326.8 360.2
PLO101 Pipe 9.56 13.57 447.2 493.0
PK0104 Pipe 16.23 21.55 275.6 303.8
PKO0105 Pipe 17.69 24.71 244.2 269.2
PKO0106 Pipe 16.80 20.17 286.0 315.3
PKO0109 Pipe 14.06 23.28 274.4 302.5
PK110 Pipe 9.96 12.86 458.2 505.1
PK113 Pipe 11.95 17.76 346.6 382.1
PK114 Pipe 19.21 2291 251.2 276.9
PK115 Pipe 11.79 16.98 358.8 395.5
PK116 Pipe 12.83 19.60 316.8 349.2
PK121 Pipe 11.19 19.46 334.0 368.2
PK122 Pipe 11.61 16.60 366.2 403.7
PK139 Pipe 10.96 17.60 359.0 395.7
PK140 Pipe 9.40 14.62 427.4 471.1

Fonte: Autoria propria
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Tabela 29. Resultados resumidos do BWI com as amostras de Pipe (2010), Thompson (2014) e Pipe
Pushback (2022)

Identificador da amostra Minério (kl%g; ) (k]a’?/ ) M?,t)/(ll:)no M(isii‘/lhn)m
PKO0141 Pipe 9.37 15.63 409.6 451.5
PKO0142 Pipe 10.40 14.33 419.4 462.3
PKO0143 Pipe 15.38 16.83 334.0 368.2
PKO0144 Pipe 11.37 14.38 407.0 448.6
PKO0145 Pipe 12.52 15.28 379.4 418.2
PK157 Pipe 10.58 15.92 388.2 427.9
PK158 Pipe 11.97 20.61 314.2 346.3
PK172 Pipe 11.88 15.22 386.2 425.7
PK173 Pipe 17.18 21.68 269.8 297.4
PK185 Pipe 10.04 16.87 380.4 419.3
PK187 Pipe 14.21 24.90 261.6 288.4
PKO188 Pipe 9.59 14.49 427.0 470.7
PK0194 Pipe 12.67 16.26 361.6 398.6
PK0203 Pipe 14.65 18.01 322.4 355.4
PKO0210 Pipe 15.27 27.86 237.4 261.7
PK218 Pipe 11.37 17.68 353.4 389.6
PK226 Pipe 12.88 16.49 356.4 392.9
PK237 Pipe 14.74 28.6 235.0 259.0
PK238 Pipe 15.87 30.12 222.8 245.6
PK242 Pipe 13.16 19.78 312.4 344.4
PK245 Pipe 11.77 17.78 348.2 383.8
PK269 Pipe 9.83 12.80 461.4 508.6
PK272 Pipe 10.71 14.38 414.4 456.8

Fonte: Autoria propria
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Tabela 30. Resultados comparativos do BWI para Pipe (2010), Thompson (2014) e Pipe Pushback (2022)

1 moinho de barras + 3 moinhos de bola

Max
Amostra Minério RWI (kWh/t) BWI (kWh/t)  Méximo (t/h) (:i‘/lh“)"’
Survey 1 Thompson 12.86 15.32 375.6 414.0

Survey 2 (Thompson 2 RMF) Thompson 12.47 15.89 369.4 407.2

Survey 2 (Thompson 3 RMF) Thompson 13.48 18.04 330.0 363.8

1 moinho de barras + 3 moinhos de bola

Miixi
Amostra Minério RWI (kWh/t) BWI (kWh/t)  Méximo (t/h) (:f/lh“)"’
Thompson Thompson 11.02 14.96 399.8 440.7
Pipe + Thompson Z1 A Pipe + Thompson 12.80 18.66 327.8 361.3
Pipe + Thompson Z1 B Pipe + Thompson 12.43 16.95 3534 389.6
Pipe + Thompson Z5 Pipe + Thompson 12.31 17.64 344.8 380.1

Fonte: Autoria propria



108

Figura 38: Quantidade de amostras de avaliagdo parametro A*b - Moagem
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Fonte: Autoria propria

Sob as condi¢des em estudo, foi proposta a simulacao de circuito aumentando o nimero
de moinhos de bola sbusequente ao moinho de barras, ou seja, 01 Moinho de Barras e 03
Moinhos de Bolas (1IRM + 3BM). Todas as amostras de minério de Thompson e todas as
amostras de minério blendado (Thompson + Pipe) atingiram a meta de produtividade de 350
t/h, sendo o valor constante no cenario de blend (Pipe 60% e Thompson 40%). Estas
informagdes propostas pela Engenharia de Processos foram simuladas pelo Grupo MO —
Software Bruno Simulation e Software SGS IGS usados para mapeamento dos circuitos de
britagem até moagem ficando comprovadas as informacdes sugeridas até aqui. Todos os

resultados estdo apresentados na tabela e figura abaixo.

Tabela 31. Analise de Resultados — Rendimento Moagem Pgo = 184 pm

mtph stph stph mtph
50% Pipe
277.4 305.8 361.2 398.2 387.4 427.0
50% Thompson
60% Pipe
TP 275.4 303.6 358.0 394.6 385.6 425.1
40% Thompson

Fonte: Autoria propria
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Tabela 32. Analise de Resultados — Rendimento Moagem Pgo = 150 pm

mtph stph mtph stph mtph
50% Pipe

247.0 2723 321.4 3543 345.0 380.3
50% Thompson
60% Pipe

245.2 270.3 318.6 351.2 343.0 378.3
40% Thompson

Fonte: Autoria propria

Figura 39. Produ¢do comparativa usando 1 moinho de barra ¢ 3 moinhos de bolas
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Fonte: Autoria propria

A configuragdo contendo _ foi comprovada e pode processar pelo menos
350 t/h, mesmo moendo a um _ Nas tabelas 31 e 32 para ter certeza e exatidao do
rendimento em t/h do circuito de moagem, testou-se o blend de minério Pipe/Thompson 50/50
e a produtividade destes minérios nos moinhos foram bem parecidas, o que ndo ocorre quando
este mesmo circuito recebe somente minério de Thompson. Outra observagdo, se o circuito
proposto for alimentado somente com o miério de Pipe, o comportamento dos indicadores
basicos de moagem (BWI, RWI e Al) sdo inconstantes. Este mesmo fenomeno foi observado

no grafico de produtividade figura 37. Para esclarecimento destes fendomenos, estudo
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investigatvios deverdo ser realizados. Baseado em fatos, dados e simulagdo fica recomendado
este circuito de moagem para o processamento deste tipo de minério com 1 Moinho de Barras
e 3 Moinhos de Bolas na propocao de Pipe 60% e Mor 40% ¢ viavel e a alternativa torna-se

promissora.

7.4 Circuito de deslamagem

A inciar a analise de polpa deslamada nas etapas apresentadas no capitulo de Analise de
Dados — Deslamagem, ficou claro que este circuito deve ser modificado totalmente. Pode-se
dizer que ¢ o novo modelo de deslamagem precisar ser desenvolvido para o tratamento do
minério blendad 60/40. O primeiro passo para avaliar um circuito de deslamagem, segundo a
literatura técnica, € a caracterizagao detalhada da alimentagdo deste tipo de processo unitario,
tanto do ponto de vista granulométrico quanto mineraldégico e quimico (Santos, 2018).
Seguindo esta logica, procede-se para discutir os resultados da deslamagem da atual usina
Thompson em operagao ¢ os fatores que afetam a recuperacao de Ni quando o minério de Pipe
¢ inserido no circuito. Os resultados sdo apresentados e discutidos em seguida.

A avaliagdo tensdo de escoamento da polpa ndo cisalhada para todas as amostras sao

plotados na Figura 40.

Figura 40. Tensao de escoamento ndo cisalhada pela densidade de solidos, referentemente a todas as

amostras
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— Deslamagem Etapa Alimentagdo Rougher 1771-7B

—— Deslamagem Etapa Alimentagéo - Thompson MOR
Deslamagem Etapa Alimentagdo Rougher 1771-7B

— Alimentagdo da Deslamagem 1771-7B
Alimentagdo da Deslamagem - Thompson MOR

—— Alimentagdo da Deslamagem 1771-9B

—— Alimentagdo da Deslamagem 1771-14B

—e— Alimentagdo da Deslamagem - Rougher 1771-14B

Fonte: Autoria propria

Tabela 33. Resumo dos resultados da reologia global

Amostra nio cisalhada Amostra cisalhada % peso/peso

Deslamagem Etapa
Alimentagdo 70.5 28 - -
Rougher 1771-7B

Deslamagem Etapa
Alimentagao Slurry - 68.5 42 - -
Thompson MOR

Deslamagem Etapa
Alimentagdo 69.5 50 - -
Rougher 1771-7B

Alimentagdo da
Deslamagem 1771- 68.5 39 30 63.7-70.6
7B

Alimentacdo da
Deslamagem - 67.5 51 - -
Thompson MOR

Alimentacdo da
Deslamagem 1771- 67.5 42 - -
9B

Alimentagado
Deslamagem 1771- 69 61 57 67.7-69.6
14B

Alimentacdo de
Polpa Deslamada
Etapa — Rougher

1771-14B

Fonte: Autoria propria

69 39 - -
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A tensdo de rendimento da amostra (CSD) - Deslamagem Etapa Alimenta¢ao Rougher
1771-7B (pasta de alimentacdo mais densa deslamada), amostra Deslamagem Etapa
Alimentagdo Slurry - Thompson MOR, aproximou-se de 70,5% peso por peso (p/p) de so6lidos,
0 que exibiu uma tensao de escoamento de 28 ¢ 42 Pascal (Pa) sob condicao de fluxo nao
cisalhado. Os dados de medi¢do da amostra cortada foram invalidos, devido ao rapido
assentamento natural da amostra. A tensdo de escoamento das amostras com teor igual ou
superior a 72,2% p/p de solidos foi determinada pela medicao da palheta.

A CSD da amostra Deslamagem Etapa Alimenta¢do Slurry - Thompson MOR foi de
~68,5% p/p de solidos, indicando uma tensdo de escoamento de 42 Pa em condigdo de fluxo
nao cisalhado. Os dados de medicao das amostras corte tiveram menos de 67,9% p/p de solidos
invalidos em fungao do rapido assentamento da amostra. A tensdo de escoamento das amostras
com teor igual ou superior a 69,5% p/p de solidos definiu-se pela medi¢do da palheta.

A CSD da amostra Deslamagem Etapa Alimentagdo Rougher 1771-7B ficou em cerca
de 69,5% p/p de sodlidos, o que rendeu uma tensdo de escoamento de 50 Pa em fluxo nao
cisalhado. Os dados de medigdo de amostra cortada mostraram-se invalidos,por causada
natureza de sedimentacdo rapida da amostra. Obteve-se a tensdo de escoamento das amostras
medidas em ou superiores a 70,5% p/p de so6lidos mediante a mensuragdo de palheta.

A CSD da amostra Alimenta¢do Deslamagem 1771-14B foi de ~69% p/p de sélidos, o
que correspondeu a uma tensdao de escoamento de 39 Pa sob fluxo ndo cisalhado. Os dados de
medicao de amostra cortada permaneceram invalidos, pela sedimentagdo rapida da amostra. A
tensdo de escoamento das amostras com teor igual ou superior a 70,2% p/p de sodlidos foi
determinada por medi¢do de palheta.

A CSD da amostra Deslamagem Etapa Alimenta¢do Rougher 1771-7B alcangou ~69%
p/p de sdlidos, sinalizando uma tensdo de escoamento de 51 Pa com fluxo ndo cisalhado e 30
Pa em fluxo cisalhado. A resposta tixotrdpica, um “fluxo comportamento amigével” em que a
resisténcia ao fluxo diminui durante o cisalhamento constante, foi exibida pela amostra igual
ou superior a 63,7% p/p de so6lidos. O rendimento da tensdo medida a 72,8% p/p de solidos
determinou-se por medi¢ao de palheta.

A CSD da amostra Deslamagem Etapa Alimentagdo Slurry - Thompson MOR girou em
torno de 68,5% p/p de solidos, o que indicou uma tensao de escoamento de 42 Pa sob condi¢ao
de fluxo nao cisalhado. Os dados de medi¢cdo de amostra cortada foram invalidos, devido a
sedimentacdo rapida da amostra. A tensdo de escoamento das amostras medidas em ou

superiores a 70,1% p/p de so6lidos definiu-se por medigdo de palheta.
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A CSD da amostra Alimentag¢do da Deslamagem 1771-9B teve ~67,5% p/p de sdlidos,
apresentando uma tensao de escoamento de 61 Pa em fluxo ndo cisalhado. Os dados de medic¢ao
da amostra cortada foram invalidos,porque a amostra sedimentou-se rapidamente. A tensao de
escoamento das amostras com teor igual ou superior a 68,1% p/p de solidos foi determinada
por medicao de palheta.

Por fim, a CSD da amostra Alimentag¢do Deslamagem 1771-14B ficou proxima de 69%
p/p de solidos, o que exibiu uma tensao de 61 Pa com fluxo nao cisalhado e 57 Pa sob fluxo
cisalhado. A resposta tixotropica foi indicada pela amostra igual ou superior a 67,7% p/p de
solidos. A tensao de rendimento medida a 71,7% p/p de so6lidos foi estabelecida por mensuragao
de palheta.

E importante que fique claro que as informagdes destas avaliagdes na deslamagem com

base na literatura, estdo resumidas no quadro abaixo:

Tabela 34. Faixas Tipicas e Interpretacdes Analise de Deslamagem

Tensao de Escoamento (Pa) Comportamento Implicacdes na Deslamagem

_ . Facil bombeamento e

<10 Muito Fluido
separacao
10a50 Moderadamento Viscoso Possivel entupimento
_ _ Dificil bombeamento, risco
50a 200 Alta Viscosidade )
alto de entupimento
Exige pré — tratamento,

> 200 Quase solido

aditivos e dispersantes

Fonte: Santos e Rochildo (2020)

Em conclusdo sobre as analises do circuito de deslamagem, pode-se dizer que as
amostras dos solidos deslamados apresentaram altos valores de tensdao de rendimento devido a
presenca de pentlandita apds o minério ser processado na moagem se seguir para 0 processo
subsequente flotagdo. Visto nestes dados que ha variagdes singificativas referente a composicao
mineralogica distinta. A literatura tras de forma clara que polpas com teores de solidos entre
30% e 40%, a tensdao de escoamento ideal para garantir boa dispersao e flotagdo eficiente de
minerais como a pentlandita esta geralmente na faixa de 5 a 20 Pa.Valores acima de 25 Pa
podem indicar uma polpa muito viscosa, dificultando a aeracdo e a formagao de bolhas, o que
prejudica a flotacdo. Valores muito baixos (<5 Pa) podem indicar polpas excessivamente

diluidas, o que reduz a eficiéncia do contato particula-bolha (Rodrigues et al., 2023). Um estudo
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da UFMG sobre polpas minerais mostrou que a tensdo de escoamento estd diretamente
relacionada ao pH, teor de sélidos e presenca de minerais argilosos como a serpentina, que
aumentam a viscosidade e dificultam a flotagao (Alexandrino et al., 2009). Sustentado por estas
observagOes literarias, apresenta-se os dados de reologia de tensdo de rendimento
correspondentes aos testes realizados em cada amostra resumidos na tabela 35.

E possivel afirmar claramente que o processo de tratamento mineral deve
obrigatoriamente incluir uma nova etapa de deslamagem, incluindo o chamado corte de finos.
A simulagdo de um novo processo de deslamagem e os respectivos tratamentos estao abordados
nos capitulos subsequentes, incluindo a analise de modificacdo da moagem, inclusdo de novos
reagentes, deslamagem nova ou modificada e flotacdo, ou seja, avali¢do de todo o processo

predecessor e subsequente desta etapa.

Tabela 35. Resumo dos dados reologicos'®

Codigo do Solidos Faixa de taxade  Tensio de Viscosidade Observacao
teste % p/p cisalhamento 1/s escoamento plastica npmPa.s
tyPa
T8 Vane 73,3 Vane 122 Assentamento menor
T5 Vane 72,2 Vane 78 Assentamento menor
T6 71 200-400 33 149 Assentamento
T3 68,4 200-400 22 46 Assentamento
T7 64,4 200-400 7 26 Assentamento rapido
T4 61,1 200-400 2.8 13 Assentamento rapido
T13 Vane 70,8 Vane 122 Assentamento menor
T14 Vane 69,5 Vane 78 Assentamento menor
T9 67,9 200-400 37 98 Assentamento menor
T10 65,7 200-400 22 71 Assentamento rapido
T11 60,8 200-400 7 38 Assentamento rapido
T12 59,7 200-400 3,1 20 Assentamento rapido
T27 Vane 72,3 Vane 165 Assentamento menor
T28 Vane 70,5 Vane 53 Assentamento menor
T16 68,1 200-400 34 55 Assentamento
T17 65,8 200-400 32 32 Assentamento
T18 63,2 200-400 7,5 21 Assentamento rapido
T20 59,6 200-400 1,7 16 Assentamento rapido

Todas as amostras foram testadas como recebidas. Os valores sdo baseados em dados produzidos pelas amostras
de polpa nao cisalhadas e cisalhadas.O cisalhamento varidvel foi produzido na faixa de 0 a 600 s™', aumentando e
diminuindo (curvas ascendentes e descendentes).O cisalhamento constante foi produzido submetendo a amostra
de polpa a uma rotagdo constante de 300 1/s por 180 segundos. Pardmetros plasticos de Bingham: tensdo de
escoamento (ty) e viscosidade plastica (np), para a faixa especificada de y.y = Faixa de taxa de cisalhamento na
qual os parametros reoldgicos foram calculados.
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T25 Vane 71,9 Vane 103 Assentamento menor
T24 Vane 70,2 Vane 53 Assentamento menor
T21 68,5 200-400 35 74 Assentamento
T22 66,8 200-400 39 39 Assentamento
T23 63,7 200-400 8 29 Assentamento

T26 60,6 200-400 2,9 14 Assentamento rapido

Fonte: Autoria propria

7.5 Deslamagem, flotacido e reagentes

Ap6s os estudos realizados, ficou garantida a existéncia de diferentes tipos de minerais
de ganga que alimentam a Usina de Thompson quando se compara ao minério proveniente das
Cavas Pipe e MOR. E preciso apurar quais novos reagentes devem ser adicionados na polpa a
fim de interagirem principalmente com serpentina, talco, 6xido de magnésio, tochilinita,
pirrotita e ortopiroxénios, espécies minerais indesejaveis no processo de tratamento mineral de
niquel.Considerando publicagdes da area e processos produtivos semelhantes, sdo compostos a
serem utilizados como dispersantes de lamas o metassilicato de sodio (sugerido e analisado
nesta pesquisa), o metafosfato de sodio, o poliacrilato de so6dio e a carboxi metil celulose
(Chaves, Filho e Braga, 2010).

Os autores do artigo “Estudo do aproveitamento de minério de niquel de baixo teor”
(Franca, Couto e Borges, 2013) investigaram e elaboraram uma rota de processo para o niquel
onde estes contaminantes ja citados estdo presentes, principalmente o MgO. Os pesquisadores
atingiram uma meta de recuperagdo de niquel contendo 0,3% Ni e 14% MgO, visando a
producdo de um concentrado com teor minimo de 2,0% Ni para alimentacdo de processos
metalurgicos, especialmente produ¢do do mate de niquel. O processo de beneficiamento
proposto por eles coincidiu, em muitas etapas, com a rota de processo proposta nesta
dissertacdo, pois abrange as etapas de moagem, classificacdo e deslamagem do material,
seguido da flotagcdo prévia de silicatos. Outros fatores em comum sao a presenga de talco, que,
por ser um mineral de natureza hidrofébica, interfere na flotagdo bulk dos sulfetos; e o0 MgO
(>9%), que ¢ indesejado na producdo do mate de niquel. Além disso, os autores realizaram
testes no processo de flotacdo dos sulfetos em duas etapas: uma rougher, para producao de um
concentrado com teor médio de 1,5% Ni; e uma cleaner, com o objetivo de atingir teores
especificados de niquel, magnésio e ferro. Os resultados preliminares da pesquisa deles
apontam para a produ¢do de um concentrado final de niquel com teores acima de 2,5% Ni, e

8% de MgO, ainda que com recuperagdo metalurgica baixa, na faixa dos 30%, e isso faz com
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que esse processo seja promissor. Na presente dissertacdo, as etapas unitarias de processamento
mineral a serem inseridas ou modificadas no circuito atual de Thompson dimensionaram a
deslamagem seguida de adi¢ao de reagentes, assim como os autores do artigo procederam, o
que proporcionou Otimos resultados.

Cabe observar também que o processo de deslamagem sugerido neste trabalho de
mestrado foi abordado por estudos semelhantes. No Brasil, na empresa Mirabela Mineragao,
buscou-se elevar a recuperagao de niquel. Para isso, segundo a Revista Minérios (2013),
realizaram-se estudos de desenvolvimento de novas rotas de processo relativas as diferentes
tipologias de minério. Dentre eles, estd o projeto “Aumento da recuperagdo metalurgica de
niquel através da implantagdo de um circuito de deslamagem na Mirabela Mineracdo”, de
autoria de Luiz Tavares Junior, coordenador de processos; e Evandro Faria, diretor de
Planejamento e Pesquisa e Desenvolvimento, além de ganhador do 15° Prémio de Exceléncia
da Industria Minero-metaltrgica Brasileira. A investigagdo deles apontou que atualmente, no
minério processado na usina de beneficiamento da Mirabela, em Itagiba (Bahia), estdo presentes
minerais prejudiciais ao processo de flotacdo (especialmente crisotila, lizardita e
argilominerais). Esses elementos provocam a ocorréncia do fendmeno denominado sl/ime
coating (“cobertura de lama” em traducao livre), devido ao qual os minérios recobrem a
superficie dos graos de sulfetos (aos quais o niquel esta associado), formando uma barreira
fisica que impede a interacao entre as moléculas de coletor (reagente responsavel pela adesao
dos minerais de interesse as bolhas e, consequentemente, pela recuperacdo desses minerais),
impedindo a ocorréncia do processo de flotagdo e comprometendo significativamente a
recuperagdao metalurgica. O citado estudo possibilitou concluir que ha influéncia severa da
crisotila e da lizardita no processo de flotacdo e que, mesmo com pequenas concentracdes, a
flotabilidade da pentlandita (principal mineral de niquel existente na Mirabela) ¢ reduzida para
quase zero. Por serem geralmente encontrados em zonas de falha e, portanto, submetidos a
processos de intemperismo, esses minerais sdo extremamente friaveis, o que faz com que se
concentrem na fragdo mais fina do minério apos a cominui¢do. Com o proposito de retirar esses
minerais indesejaveis, os pesquisadores propuseram e inseriram o processo de deslamagem na
planta de beneficiamento para a separa¢do dos finos (material abaixo de 10um).Os autores
concluiram ainda que o processo de deslamagem permitiu um aumento expressivo na
recuperagdao metalurgica da flotagdo, tendo impacto direto no faturamento da empresa, no
aumento de reservas minerais (pela viabilizagdo do processamento do minério contaminado),
bem como na reduc¢do do consumo de dispersantes no circuito. Apos o startup da deslamagem,

o consumo de dispersantes foi reduzido dos atuais 1.500 g/t (poliacrilato+silicato de s6dio) para
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menos de 500g/t. O processo unitdrio constitui um circuito de deslamagem em trés etapas, com
ciclones de 20”7, 10” e 4”.

Por sua vez, Totou (2010) realizou e publicou testes utilizando metassilicato de sodio e
outros produtos quimicos para dispersao de polpa. O estudo dele foi baseado na flotagdo reversa
do minério de ferro, a qual ¢ antecedida por uma operacao de deslamagem (circuito semelhante
ao desta dissertagdo) cuja eficiéncia aumenta com o uso de um reagente que promova a
dispersdo da polpa. O trabalho avaliou a influéncia do tipo e da concentragao do dispersante na
eficiéncia da dispersao e nos resultados da flotagdo. Os resultados foram avaliados em termos
de tamanho das particulas da lama (granulometria), grau de dispersdo e Indice de Seletividade
de Gaudin obtido na flotagdo. Os achados mostram a importancia da dispersdo antes da
deslamagem e sugerem que o reagente escolhido como dispersante ndo pode ser depressor para
o quartzo. O hidréxido de sddio parece ser a melhor alternativa dentre os reagentes testados. A
presente pesquisa de mestrado, no entanto, utilizou o silicato de s6édio adicionado na moagem
e, na deslamagem, o metassilicato de sddio para polpa contendo niquel.

Conforme visto nas comparagdes acima e tomando como base os dados da Tabela 46,
necessita-serealizar um conjunto de alteragcdes no circuito de moagem e incluir a etapa de
deslamagem no processamento de niquel. Por esses motivos, tomou-se a decisdo de avaliar ou
simular todas as etapas unitarias de processos para melhor recuperacio em massa €
metalurgicade Ni, incluindo o uso de reagentes e onde adicioné-los no circuito. Logo, no que
se refere ao processo de concentragdo por flotagdo, foram testadas 3 condig¢des diferentes,
considerando o processo de deslamagem e sem deslamagem, o que totalizou 6 testes Full
Circuit Simulation (FCS), os quais consistiram na simulacao do circuito completo. No Quadro
4, apresenta-se o esquema de reagentes e, na figura 41 o grafico detalhado.

Quadro 4. Esquema de reagentes

50 gramas por tonelada (g/t) de CMC (mais denso) + 50 g/t de CMC (menos denso e agente de
limpeza) — (somente CMC)

50 g/t de CMC + 150 g/t de Na,SiO; (mais denso) + 50 g/t de CMC + 150 g/t de Na,SiOs (agente de
limpeza) — (CMC + metadosagem)

150 g/t de CMC + 450 g/t de Na,SiOs (mais denso) + 150 g/t de CMC + 450 g/t de Na,SiOs (agente
de limpeza) — (triplicado CMC + metadosagem)
Fonte: Autoria propria

Vale lembrar que os valores de adicdo dos reagentes foram baseados nas operacdes
unitarias apontadas pela literatura académinca e em processos de tratamento de niquel

semelhantes inclusive do proprio processo em estudo.
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Figura 41. Testes exploratorios de curvas de recuperagio de teor de Ni com e sem deslamagem "
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Fonte: Autoria propria

A Figura 42 mostra os resultados das curvas de recuperacdo e valores obtidos nos testes
FCS. Todas as condi¢des atingiram o teor-alvo de Ni de 14%. A recuperacao massica do metal
variou de 10,6% até 54,2% nos cendrios sem deslamagem e de 67,3% até 71,3% nos
cenarioscom deslamagem antes da flotagdo. Pode-se notar que, na meta de teor de Ni, o uso de
NaxSi103 (metadosagem) melhorou o desempenho da flotagdo, produzindo concentrados com
maiores recuperagdes. Além disso, a dosagem triplicada possibilitou niveis mais altos de
recuperacdo e de teor, atingindo até 21% de Ni no concentrado. Com base nos resultados
apresentados, foi possivel concluir que a deslamagem antes da flotacdo ¢ obrigatoria, pois as
producdes de concentrados finais com recuperacdes metalicas mais elevadas foram alcangadas.
A perda média de Ni em seu estdgio foi de 5,3% nas amostras combinadas e 8,4% nas

independentes.

YComprovada a importancia da deslamagem no circuito, foram realizados testes adicionais.
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Figura 42. Curvas de recuperacdo de teor de Ni (testes exploratorios de diferentes dosagens de

reagentes)

Curva de Recuperacao Acumulada x Teor Acumulado de Ni

100 | Desslamagem + CM(

. —— Desslamagem + (

¢ NaxSIOs

27
$4

- Desslamagem + Dosagem Tripla (CMC + Na:5103)

f
J
o

Sem Desslamagem +

° be — &~ Sem Desslamagem + D

80 . Tl

oo
/

60 N

40 . ‘\\

Recuperacdo Acumulada de Ni (%)
/

20 > \\

2.5 STO 1.5 10.0 12.5 15.0 17.5 2(5.0 225
Teor Acumulado de Ni (%)

Fonte: Autoria propria

A adicdo de CMC e suas combinagdes demonstrou uma boa capacidade de melhorar a
flutuag@o do mineral de interesse, porque todas as condi¢des permitiram produzir concentrado
final de Ni, metal-alvo do processamento. Todos os esquemas de reagentes testados atingiram
a meta de teor de 14% Ni. Observa-se que a melhor condi¢do foi alcancada pela mistura
triplicada de CMC e metadosagem, com alcance de 71,3% de recuperagdo em massa de Ni. Se
aumentar em 3 vezes a dosagem de CMC,sera possivel melhorar cerca de 1,4% de recuperacao
da dosagem mais baixa de CMC, 68,7% x 67,3% respectivamente. A menor dosagem do
reagente misturado (CMC+ metadosagem) atingiu 70,6% de Ni, apresentando uma recuperagao
de 2,2% maior que a dosagem triplicada de CMC. Assim, a combinacdo de CMC e metassilicato
de Sédio mostrou-se a condi¢ao mais adequada como esquema reagente, o que define a decisao
sobre qual esquema de reagente a ser adotado, na fase FEL1, para o estudo de viabilidade do
projeto ou do processo. Os dois melhores esquemas de reagentes foram selecionados para
executar os calculos, por exemplo: CMC+ metadosagem; e 3xCMC.

Considerando as recuperacdes em ambos os cenarios, a melhor estratégiapara
recuperagao massica e metalirgica do Ni ¢ a combinagao de CMC com metadosagem,que seria

8,43 MUSD maior. Por isso,esse foi selecionado como o esquema de reagentes mais adequado
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para testes de flutuagdo de variabilidade da fase (FEL 1), devendo ser simulada e comprovada
nas proximas fases do projeto (FEL 2 e FEL 3). A Figura 42 acima e as tabelas 47, 48 e 49

adiante resumem esses achados.

Tabela 36. Recuperagdes de Ni, Mg e massa em concentrado de 14% de Ni para diferentes esquemas

de reagentes

14% Ni
Cenario Recuperacio Mg (%) Massa (%)
de Ni (%)
CMC 67,3 43 4.8
CMCmeta 70,6 4.2 5,3
3x CMC 68,7 3,5 5,1
3x CMC + meta 71,3 2,6 6,6

Fonte: Autoria propria

Tabela 37. Pressupostos para compensagdo do esquema de reagentes

Informacgoes da planta
Alimentacio da planta (t) Ni (%) Ni (t)
2.000.000 1,0 20.000

Preco (ddlares americanos

por tonelada)
Ni Meta CMC

21.000 1.000 2.800
Fonte: Autoria propria

Tabela 38. Calculos para compensacdo do esquema de reagentes

Receita
Cenéri Rec. Ni produzido  Receita (ddlares Custo do excecutada
enaro 14% Ni (t) americanos) reagente Reagente
(US$)
3x CMC 68,7 13.741,2 288.564.994,3 1.680.000 286.884.994,3
CMC + meta 70,6 14.117,8 296.473.973,4 1.160.000 295.313.973,4
Diferenga - 376,6 7.908.979,1 520.000 8.428.979,1

Fonte: Autoria propria
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7.6 Flotacao

Para atingir o volume/massa de minério a ser processado na usina em estudo, novas
etapas unitarias de processamento mineral necessitam ser construidas e novos reagentes devem
ser adicionados na polpa. O ultimo circuito para a recuperagdo em massa do niquel ¢ o de
flotagdo. A esse respeito, Salomao, Franca e Couto (2012) citam informagdes importantes que
corroboram esta dissertacao. Eles explicam que ¢ fundamental observar o teor de magnésio.
Quando elevado pela presenga do talco, que ¢ um mineral deletério no processo metalargico
subsequente, o beneficiamento de minério deve focar no aumento no teor de Ni e na redugao
de MgO (< 9%). Para isso, as particulas de pentlandita que ainda se encontram na forma mista
precisam ser moidas antes das etapas de concentragdo por flotagcdo. A analise de liberagao
mineraldgica do produto da moagem indicou um Pgp em 150 pm. O autor esclarece ainda que a
forma de remover o MgO ¢ a etapa de flotagdo Rouge. O talco, naturalmente hidrofébico, adere
as bolhas de ar e ¢ separado no topo da coluna de flotagdo, enquanto a pentlandita continua
preferencialmente em dire¢ao ao fundo. Os resultados propostos pela analise do mencionado
pesquisador demonstram que a primeira etapa de flotacdo reduziu os teores de Mg para a faixa
8-10%. Ao final da segunda etapa, esse teor ficou entre 7~9%, o que esta dentro dos parametros
necessarios a pirometaltrgicas do concentrado.

Outro estudo relevante que foi seguido neste trabalho ¢ o artigo de Lima e Valadao
(2008), “Avaliacao do efeito da granulometria no processo de flotagdao”. Eles observaram que
as fracdes -150um (global), -150+45um e -45pum apresentam diferentes comportamentos no
processo de flotacdo em bancada. Para obtencao de concentrados com teores de SiO> abaixo de
0,80%, sao necessarias diferentes dosagens de amina e diferentes valores de pH. Os resultados
mostram a possibilidade de aumento de recuperagdo em massa, mantendo o limite de
especificagdo de concentrado, quando as fragdes -150 +45um e -45um sdo submetidas
separadamente ao processo de flotagcdo. Embora os autores tenham avaliado o mineral
indesejado silica, o raciocinio ¢ valido para flotacao de sulfetos. A granulometria proposta nesta
pesquisa de mestrado para simulacdo ¢ de Pgo = 150 pum, diferente do circuito atual de
Thompson, que ¢ 185 pum. Isso porque na propria literatura existem estudos como este: “A
granulometria ideal para a flotacdo de niquel na forma de pentlandita, especialmente em
minérios com alto teor de magnésio (Mg) devido a presenca de serpentina, estd geralmente na
faixa de 20 um e 75 um. Essa faixa favorece a libera¢do adequada da pentlandita e reduz o
efeito negativo da serpentina, que tende a se apresentar em particulas ultrafinas (<20 pm) e

prejudicar a seletividade da flotagdo (Sahbaz et al., 2024). Ressalta-se ainda a respeito desta
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variavel, que minério moidos na blendagem proposta tiveram excelentes resultados de
recuperagdo em massa ¢ metalirgica. Logo ¢ interessante realizar estudos no moinho de barras
existente considerando o Pgo= 160 um, condicio proposta no fluxograma final de processos no
fim desta dissertacdo. Além disso, os autores do artigo citado informam que ha maior consumo
de coletor exigido pela fracdo grossa (-150+45um) e que isso precisa ser investigado,
considerando outros aspectos, tais como teores das fragdes granulométricas; e maior tendéncia
de consumo de coletor pela fragdo fina, em funcao da maior area superficial especifica e
distribuicao granulométrica da polpa, que afeta a estabilidade da espuma. Afirmam ainda que a
separagdo de fracdes granulométricas no processamento em diferentes circuitos de flotagdo
podera trazer ganhos significativos para a induastria de minério de ferro, devido a ampla
distribuicdo granulométrica processada nos atuais circuitos de flotagao.

Um terceiro artigo importante que fortalece a analise veiculada por esta dissertacdo ¢ o
estudo de Raimundo et al. (2013), “Dispersantes de talco e serpentina na flotagdo do minério
de niquel”. Os autores destacam que o principal problema na flotagdo do minério de niquel é a
seletividade entre minerais presentes e a existéncia de inclusdes. No minério em estudo, os
principais contaminantes sdo talco e minerais do grupo serpentina. O objetivo do referido
trabalho foi investigar reagentes dispersantes de talco e serpentina na flotagdo do minério de
niquel. As amostras utilizadas vieram da mina de Fortaleza de Minas da Votorantim Metais
S/A. Os pesquisadores concluiram que o uso de CMC e carbonato de sodio foi a combinagao
que apresentou maior indice de dispersao, tanto para o talco quanto para o serpentinito. Diante
desse resultado, ¢ possivel afirmar que tal combinacdo de reagentes constitui a mais apropriada
para realizar a dispersdo da ganga do minério de niquel. O reagente que apresentou menores
valores de dispersdao em ambas as amostras foi a goma guar, mesmo na presenca de carbonato
de sddio, sendo, por isso, o dispersante menos eficiente. A conclusdo desse artigo corrobora as
observagdes realizadas nesta tese e a rota de processo aqui proposta, inclusive com resultados
satisfatorios.

Na presente dissertacdo, os resultados apontaram que os testes de flotagdo alcancaram a
melhor performance quando ocorreu a blendagem de minérios dos diferentes depositos (Pipe
Mill + MOR3) a uma propor¢ao 60:40, nessa ordem, conforme ja descrito neste trabalho. Os
testes metalurgicos indicaram que a alimentagdo do moinho pode ser processada nessas
condig¢des de mistura, desde que este circuito seja modificado.

As figuras 40 e 41 mostram os resultados das curvas de recuperacdo com os valores
obtidos por meio dos Testes FCS. Os teores de Ni variaram de 0,92% a 1,16%, com média de

1,05%. O valor minimo foi observadona amostra 1771-8B, e o teor maximo obtido na amostra
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1771-20-B, considerando estes valores ap6s a mistura. Todas as amostras exibiram teor de 14%
de Ni no concentrado, de modo que a recuperagdo variou de 66,3% até 73,8%. A recuperagao

meédia de Ni foi de 70,2%.

Figura 43. Curvas de recuperagéo de grau de Ni com as amostras de nucleos antigos de mistura Pipe +
MOR 3 (60:40)
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Fonte: Autoria propria

Figura 44. Curvas de recuperagdo de Teor de Ni nas amostras de Pipe
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Sobre amistura Pipe+MOR3 (60:40) em programa de variabilidade, a Figura 45 traz os
valores obtidos das curvas de recuperagdo. Os teores de Ni variaram de 1,30% a 1,52%, com
média de 1,39%. O valor minimo verificado correspondeua amostra 1793-BL 4, ¢ o teor
maximo de referéncia esteve na amostra 1793-BL 3. Todas as amostras apresentaram teor de
14% de Ni, sendo que as recuperagdes foram de 75,5% a 83,0%. A recuperagdo média de Ni
ficou em 78,9%. A amostra MOR3 ainda apresentou os melhores resultados quando comparada
as amostras misturadas. E interessante notar que a amostra autbnoma doPipe Mill (1793-3)
sequer atingiu a classificacdo de 14% de Ni; e, quando misturada com amostra MOR3, na
proporc¢ao de 60:40 respectivamente, ndo s6 conseguiu atingir os resultados esperados, mas

também atingiu 75,5% de recuperagao.

Figura 45. Curvas de recuperagdo de Ni emPipe + MOR 3 (60:40)
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Fonte: Autoria propria

Posteriormente ao exame do processo de concentragdo por flotagdo,considerando os
depdsitos distintos de oferta do minério, os testes de variabilidadedessa etapa do processamento

foram conduzidos em 2 condig¢des diferentes:

o Pipe Mill | Pushback: testes com amostras independentes;

o Pipe+MOR3:blendagem na propor¢ao de 60:40 respectivamente.

Em relacdo aos testes independentes do Pipe Mill, os teores de Ni variaram de 0,68% a

0,96%, com média de 0,80%.A amostra 1793-5 atingiu o valor minimo;e a amostra 1793-3, o
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maximo. A amostra 1793-0 foi composta em massa igualmente ponderada de todas as 5
amostrasdo Pipe Mill.

A Figura 46 mostra os resultados das curvas com os valores de recuperagdesobtidas nos
testes FCS. A amostra 1793-3 ndo produziu 14% de Ni. O mesmo se observouna amostra
igualmente ponderada (1793-0). As amostras 1793-1 e 1793-4 apresentaram teor de 14% de Ni,
mas alcangaram recuperagdes mais baixas, na faixa de 28% e 35%. Os resultados da anélise
mineralogicaindicam que as amostras 1793-1 e 17933 exibiram os maiores teores de
ortopiroxénios(10,19% e 17,84%) ede talco(2,04%e 4,59%). Ambos os minerais sao
paragenéticos (o ortopiroxénio altera-se para o talco). Além disso,0 talco pode ser misturado
com o ortopiroxénio, o que torna o aglomerado hidrofobico e se encaminha paraespuma, com
potencial de diluir o teor de Ni no concentrado final. No caso da amostra 1793-4,houvealtade
pirita, podendo ser um fator importante que afeta a recuperacdo de Ni com teor de 14% no

concentrado.

Figura 46. Curvas de recuperagéo teor de Ni nos testes FCScom as amostras damistura Pipe + MOR 3
(60:40)
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Fonte: Autoria propria

Buscando complementar este estudo em FEL 1,foram constituidas novas amostras
paraverificaraCava Otimizadae garantir o conhecimento econdmico e rentavel final. Mediante

testes de flotagcdo, avaliaram-se mais 4 amostras. Elas passaram pela avaliagdo da Cava
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Otimizada considerando o estudo exploratorio do ponto médio (dosagens simples de CMC +
Na»SiO3 em fases mais densas, alto teor de s6lidos e menos densas com baixo teor de sélidos).
Os testes iniciais foram realizados com alimentacdo doPipe Mill Standalone. No entanto,
conforme ilustrado na Figura 47, trés das amostras ndo atingiram o teor-alvo de 14% de Ni, e

a Unica amostra que o logrou (1771-3) alcangou baixa recuperagao do metal (35%).

Figura 47. Curvas de recuperagdo de teor de Ni em amostras autdbnomas e antigas de Pipe

submetidas ao padrao do fluxograma otimizado
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Fonte: Autoria propria

Osnovos testes exploratorios complementares basearam-se na otimiza¢ao do padrdo de
estudo iniciando com as dosagens simples de CMC + Na;Si03 em etapas de processamento
consideradas mais limpas (menor teor de s6lidos) e em outras mais desafiadoras em que o teor
de solidos foi alto (>40%). Também se testou a otimizag¢aoda adicdo dos reagentes segundo o
esquema triplo de reagentes, ou seja, 150 g/t CMC + 450g/t de NaSiO3 em ambos 0s
estagios(desafiadorese brandos). Esta op¢ao foi analisada durante o estudo intermediario, mas
nao escolhida, ja que a dosagem simples revelou-se suficiente para alcangar boas recuperagoes
em um cenario onde se trabalha a correta blendagem do minério (manuseio de minérios — etapa
predecessora).Nesta fase, observou-se que ha necessidade de melhorar as recuperagdes

independentes de alimentacao do Pipe Mill.
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Testou-se ainda, de forma exploratéria, a amostra composta (1771-C2) que foi
construida com partes iguais das amostras 1771-3, 4, 5 e 10, atingindo teor de Ni de 0,5%. Elas
foram testadas sob esquema de reagentes padrao e dosagens triplas. A Figura 48 representa as

recuperagoes de Ni para cada amostra em fungao dos teores de concentrado de Ni.

Figura 48. Curvas de recuperacdo de teor de Ni na amostra de Pipe composto C2 (PP) e Pipe
C2 + MOR (60:40), sendo a amostra submetida a esquema de dosagem simples e tripla de

reagentes
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Fonte: Autoria propria

A amostra de alimentagdo Pipe Mill (1771-C2) nao atingiu a meta del4% de Ni no
concentrado, nem mesmo com a dosagem tripla de reagentes. Porém, quando adicionados mais
40% da amostra Thompson Mill - MOR, a recuperagdo de Ni metalirgico chegou a ~80%. Este
resultado reforca o efeito sinérgico entre Pipe Mill ¢ Thompson Mill. Também mostra que nao
¢ viavel processar a alimentacdo independente e individual dos moinhos.Por fim, continua
prevalecendo, com base nas variabilidades dos resultados, incluindo os estudos com as amostras
complementares, que as amostras misturadas de alimentacio do moinhoPipe
Millproporcionaram a melhor performance considerando a propor¢ao de 60:40 de minérios de

Pipe e MOR.Sugere-se, para as proximas fases do projeto, a condugdo de um estudodetalhado
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e de simulagdes por software considerando o circuito de processamento proposto por este
trabalho sob as referidas condigdes.
Os teores de Ni das amostras misturadas variaram de 1,07 a 1,35%, conformeregistrado

na Tabela 39.
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Tabela 39. Composi¢ao quimica das amostras blendadas submetidas a testes de variabilidade e resumo estatistico

1771- 1771- 1771- 1771- 1771- 1771- 1771-

Identificador - Amostra 03B 04B 05B 06B 078 08B 10B  1793-4B Minimo Maximo Média Mediana
Cu (%) 0,09 0,07 0,1 0,09 0,08 0,06 0,11 0,08 0,07 0,11 0,09 0,08
Ni (%) 1,24 1,07 1,23 1,35 1,11 1,09 1,16 1,31 1,07 1,35 1,2 1,19
Co (%) 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
Fe (%) 13,72 10,48 15,3 12,23 10 10,93 13,32 14,74 10 15,3 12,59 12,78
Ca (%) 0,67 0,66 1,48 0,63 0,7 0,66 0,75 0,61 0,61 1,48 0,84 0,67
Al (%) 2,84 2,8 2,74 2,77 2,86 2,84 2,76 2,75 2,74 2,86 2,79 2,73
Mg (%) 14,4 15,16 12,32 13,93 14,5 14,01 12,28 13,04 12,26 15,16 13,62 13,97
MgO (%) 23,87 2513 20,42 23 24,03 23,23 20,35 21,82 20,35 2513 22,72 23,16
Si (%) 19,48 19,07 17,34 18,53 18,7 18,74 17,74 1764 17,34 19,48 18,41 18,62
S (%) 5,1 3,43 5,79 4,85 3,4 3,38 5,27 6,47 3,38 6,47 4,71 4,97
As (%)  <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000
Pb (%)  <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000 <0.01000
Zn (%) 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02
Mn (%) 0,14 0,08 0,1 0,08 0,1 0,08 0,07 0,08 0,06 0,14 0,1 0,08
Cr (%) 0,23 0,26 0,2 0,24 0,25 0,24 0,14 0,17 0,14 0,26 0,21 0,22

Fonte: Autoria propria
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Por sua vez, a Figura 49 e a Tabela 51 representamos niveis de recuperagdo metalirgica

pelo teor de Ni na mistura Pipe + MOR, especificamente nas amostras submetidas a simulag@o

otimizada com uso de dosagem tripla de reagentes, ou seja, 3x CMC + NaxSiO3 (300-900g/t).

As recuperagdes de Ni atingiram valores acima de 70% (de 71,0% a 80,3%).

Figura 49. Curvas de recuperagao do teor de Ni na mistura Pipe + MOR Tabela 40. Recuperagdo

(60:40) sob a dosagem 3x CMC + Na”SiO? (300-900 g/t)

100,0
90,0
80,0
70.0
600
50,0

400

Distribuicao de Ni (%)

30,0

200

10,0

0.0 S0 10,0 15.0 200 25.0
Teor de Ni (%)

Fonte: Autoria propria

de Ni em Pipe + MOR

(60:40) sob dosagem tripla

7148 Amostra

Rec. em

» 14% de Ni
1771-3B 77,3
e 1771-4B 71,0
g 1771-5B 80,3
1771-6B 72,6
1771-7B 72,7
1771-8B 71,8
1771-10B 79,6
1793-BL4 71,7
30,0 MOR 90.8

Foi feita uma andlise comparativa para avaliar o ganho ao adicionar dosagem tripla de

reagentes em relacdo ao padrdo dosagem unica, utilizando a mesma amostra do Pipe Mill

(regido C2 da Cava Otimizada). A Figura 50 representa a curva de recuperacdo de Ni com os

teores da amostra composta porPipe Mill C2 ePipe Millmisturada C2 + MOR (60:40) sob

dosagem de reagentes padrao e tripla.
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Figura 50. Curvas de recuperacao de teor de Ni na amostra de Pipe composta(C2) e Pipe misturada (C2

+ MOR) em 60:40 sob dosagem de reagentes padrdo e tripla
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Fonte: Autoria propria

Nas amostras misturadas de Pipe C2 e MOR, o ganho aplicando a dosagem tripla versus
a dosagem simples padrao foi observado apenas em teores-alvo de concentrado de Ni mais
elevados (18%). No concentrado de 14% de Ni, a recuperacdo do metal (Ni) mostrou-se
ligeiramente menor quando comparada a curva correspondente ao teste de dosagem padrao
(~79% e 81% respectivamente).

E possivel alcangar recuperagdes metaliirgicas mais altas ao diminuir o teor-alvo de Ni.
Em Ni = 10%, mesmo o Pipe independente atingiu a meta, de maneira que foi melhor o
desempenho dos reagentes com esquema de dosagem tripla (60% x 46% na dosagem padrao).
Dada uma mistura com 40% de MOR, as recuperagdes metalirgicas de Ni atingem valores de
~84% e 83% no esquema de dosagem padrao e tripla respectivamente.

Este ultimocenario também refor¢a a ado¢do de um esquema posologico simples. Mais
testes metalurgicos devem ser realizados durante a proxima fase do estudo (FEL 2) para
confirmar o desempenho da alimentacdo de minérios blendados nos moinhos de Pipe e
Thompson e comparar os resultados com as dosagens de reagentes, padrdo ou tripla.

Ao assumir esses resultados como referéncia, a sugestdo ¢ que o Thompson Mill seja

adaptado a fim de adicionar o esquema padraode reagentes. Se a alimentacao do Pipe Mill for
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processada de forma independente, o teor-alvo de Ni serd reduzido, mas se espera que as
recuperagdes sejam baixas, considerando as caracteristicas da alimentagcdo deste circuito.
Apenas a dosagem tripla poderia aumentar a recuperagdo metalurgica de niquel neste cenario.
Quando misturadas as alimentagdes de Thompson Mill e Pipe Mill na proporgao 60:40, ha um
efeito sinérgico adequado para maiores recuperacdes metalirgicas do metal em foco.

Em conclusdo sobre todas as analises apresentadas neste capitulo, o seguinte circuito ¢
propostona Figura 51, de modo a dar continuidade as fases de projeto FEL 2 FEL 3, uma vez
que constitui arota 6tima para recuperagao de niquel originado da Cava Pipe.

A partir do estudo desta tese, propde- se os circuitos de simula¢ao em laboratério (Figura
49) e o modificado da Usina de Thompson (Figura 51) onde ¢ comparado com operagao atual

(Figura 50). A tabela 42 apresenta os critérios de projetos alcancados e propostos nesta tese.
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Figura 51. Circuito proposto para processamento mineral em FEL 1 em laboratorio — Usina Thompson Otimizada
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Figura 52. Fluxograma Thompson atual
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Fonte: Autoria propria
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Figura 53. Fluxograma Usina Thompson modificado
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Tabela 41. Legenda fluxogramas 50 e 51
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Simbolo Descricao

Comentarios

Transporte de Minério

Pilha pulmao de minério

@D '?7
"J"L‘Lbﬁm_ Caminhio fora de estrada Volume/Massa de minério empilhado Set
- Point na Usina respeitar a propor¢ao
Pipe/Thompson 60:40
Fase detalhada:

e Taxa de Alimentacdo das Minas
Pipe e Thompson
e Fator de empilhamento t/m?

e (Capacidade da Mina de
Empilhamento

e Autonomia e tempo de residéncia

e Analise Granulométrica e
Granuloquimica

e Altura e area da pilha

e Homogeneizagdo e  secagem

(avaliacdo de necessidade)

Medigdo de peso em massa dos minérios

Balanca Pipe e Thompson a entrar na Britagem 1° de
forma proporcional
Equipamento com capacidade de distribuir
o minério de forma seletiva em diferentes
ponto de pilha, silo ou correia
N transportadora.
%6, | :“r“-. Tripper Seletivo Capacidade de Vazao t/h: a dimensionar.
J N
Y A Programacéo para descarga com base em:
e Granulometria
e Teor quimico
e Origem do Minério
nti fl . o
—_————» Sentido do fluxo de Sentido do fluxo de tratamento de minério
minério contendo alternativas
______ > Fluxo alternativo ou : o
________ ' Sentido do fluxo de tratamento de minério
opcional de processos  contendo alternativas
____________ | Fluxo de processos o .
: Falta de massa de minério para alimentar o
v inoperante circuito
Fluxo de reagente Sentido do fluxo de adi¢do de produto
quimico no ponto certo e com alternativas
> . - ,
Fluxo de agua Sentido do fluxo de adi¢do de agua para
adequar %solidos
e

Fluxo de rejeito

Sentido do fluxo de rejeito
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Grelha Vibratoria e

peneiramento

Separar e remover corpos estranhos e
minerais finos < 12 mm nesta britagem.

Otimiza o processo de britagens e
peneiramento 1° ¢ 2°

S\

Britador 1°

Redugdo do tamanho de particulas minerais
Fgo = até 1000 mm
Pgo =100 a 300 mm

L\

Britador 2°

Redugdo do minério proveniente do circuito
primario

Fso =100 a 300 mm

Pgo = 25a75 mm

e Minério Blendado 60/40 Pgs = 12
mm

Peneiramento 1°

Separa o material adequado para proxima
fase do processo

Minério Blendado particulas < 100 mm
passam direto para o processo subsequente

d d

Peneiramento 2°

Classifica o material britado no britador 2°
garantindo a granulometria deseja para o
processo subsequente

Silo

Armazenamento intermediario de minério
antes de seguir para moagem

Atua como pulmao de processo
Garante alimentagdo continua e estavel
Controle de fluxo

Dimensionamento proximas fases do
projeto:

e Converter volume em massa t/m?
emt

Formato ou geometria

Numero de Ciclos

Vazio t/h

Densidade do Minério Blendado
Calculo do volume necessario

RM — Moinho de Barras

Moinho de Barras - para o circuito proposto
sera considerado a Moagem Primaria,
tratando e preservando o minério mais
grosseiro

Circuito com granulometria mais grossa
para corrigir o excesso de finos e sem gerar
excesso de lamas

Menor impacto na serpentina se comparado
com a moagem de bolas. Serpentina gera
lamas se sofrer sobremoagem
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Maior preservacao da pentlandita

Prepara o minério para moagem de bolas
selecionando a granulometria uniforme

Maior controle granulométrico
Descarga 80% de solidos

Fso=6al12mmePgp=1a3 mm

| T,

BM — Moinho de Bolas

Moinho de Bolas — reduzir a granulometria
o suficiente para liberar a pentlandita do
minério blendado

Preparar o material par ao processo
subsequente — flotacdo

Circuito Proposto: nesta etapa ja se adiciona
produtos quimicos para dispersdo de
particulas indesejaveis e ajuste de pH

Risco de moagem excessiva
Fgo = 1660 mm
Pgo= 185 pum processo atual

Pgo= 150 pum processo modificado

Tanque de armazenamento

de polpa

Circuito Atual:

e Sem garantia de homogeneizacdo
da polpa

e Nao mantém solidos em suspensao

e Nao ha ponto de adi¢do de reagente
para facilitar as interagdes e reacdes
quimicas

e Sem ponto de adi¢do de agua para
permitir correcdo de %solidos

e Nio permite autonomia para o
processo subsequente

e Desconhecido o0 modo de agitacdo

Ciclone

Circuito Atual - Moagem de Bolas: no
circuito atual os ciclones — ciclopacks
operam em sistemas abertos, ou seja, o
overflow ja é descartado para a barragem

Circuito Modificado - Moagem de Bolas: o
sistema ¢ fechado e somente particulas com
granulometria desejada passa para o circuito
subsequente.

Processo modificado requer maiores
investigacdes considerando maior nimero
de ciclones e tamanhos de diferentes.

Tanque

Circuito Atual Tanque — armazenamento de
polpa.



139

Circuito Modificado Tanque -
armazenamento de polpa com adi¢do de
reagentes.

Deslamagem - Bateria de
Ciclones

(existente)

Processo atual presenca de pentlandita
associada a violarita e serpentina, nao
flotada e carreada para barragem. Perda de
Ni no processo

Deslamagem - Bateria de

Ciclones

Modificada

Processo Modificado: adi¢do de reagente
quimico na moagem e no tanque de
alimentagdo da deslamagem para dispersdao
de lamas e serpentina

Garantia do controle granulométrico do
circuito predecessor

Garantir  controle do processo de
deslamagem:

e (Capacidade: 350 t/h

e Granulometria de Alimentagdo: 15
pum

Recuperacao em Massa: 10% wt
Dispersdo de particulas finas
Controle de pH

Modificagdo de Superficies
Preparagdio da  polpa  para
seletividade na flotagao

e Estabilizagdo da polpa

Recomenda-se controle automatizado e
avalia¢do do processo pois a granulometria
e a recuperagdo massica foram baseadas em
outros processos de tratamento de niquel e
do processo avaliado. Estes nimero devem
ser confirmados ao longo da operacao do
circuito modificado.

Inserir neste circuito amostrado On-Stream

Analyser (OSCA) para:
e Monitoramento continuo da polpa
como:
e Teor de solidos, granulometria e
densidade

e Envio de respostas automaticas
como coleta de amostras contendo
teor de Ni e granulometria

e Controle de processos: adigdo de
agua, reagentes, velocidade das
bombas

e (Capacidade de interligar com PLC ¢
SCADA



140

Tanque

Armazenamento de polpa p/ alimentagdo da
deslamagem (novo)

Garantir homogeneizagdo da polpa
Manter s6lidos em suspensao
Facilitar as interagOes e reacdes quimicas

Permitir corre¢do de %sodlidos com adigdo
de agua

Autonomia para o processo subsequente

Modo de agitagdo: detalhamento na
proxima fase do projeto considerando o %
de sélidos no tanque.

Sistema de adi¢do de

reagentes

Todo os sistema marcado no fluxograma
Modificado com esta simbologia deve
permitir a adi¢ao de reagente

Flotagao

Todo o sistema de flotacdo da usina atual
permanece sem modificago, sendo o unico
incremento ¢ a adaptacdo para adicdo de
reagentes apresentado o fluxograma da
usina modificada

K
;m-o_

Filtro Bulker

A empresa colaboradora deste projeto ndo
detalhou as informagoes referente a este
equipamento de filtragem e ndo foi visto nos
testes exploratorios alguma modificagdo
necessaria a este circuito, permanecendo o
mesmo. A novidade é que havera adig¢ao de

reagente neste circuito.

Flotagdo em colunas

Simbologia de processo de concentragdo
por flotacdo em colunas e onde se 1€ @
0,1,2...at¢é 12 significa que havera 12
colunas como esta e o processo € repetido
nesta etapa 12 vezes. A novidade ¢ que

havera adi¢do de reagente neste circuito.




Tabela 42. Critérios Basicos de Projeto e Processos FEL 1
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Parametro Valor Comentarios
Run of mine Thompson - P 10” ou 254 mm g}tf;rllulometna do run of mine
Granulometria do run of mine
. . v modificada com alta
Run of mine Pipe - Pioo 107ou254 mma<40pm | o bilidade incluindo muito
minério fino e minerais fibrosos
Circuito atual eficiente —
Circuito Britagem 500 t/h proposta de manuseio do
minério
Pso Britagem 0,57 ou 12.7 mm Prpduto final .do 01rcu1too df
britagem e peneiramento 1° e 2
. Circuito Totalmente
Circuito Moagem 350 t/h Modificado
Pso Final Processo Atual 185 um Sqm resuthado na ﬂ’o Fagag com
alimentacdo do minério Pipe
Pso Final Processo Modificado 150 um Circuito de flotacdo atual
1 RM + 3BM H adequado
Blend 60/40 60-40 Cava Pipe e Thompson nesta
ordem
Minério Thompson - BWI 14.9 Dureza média
Minério Pipe - BWI 17.8 > 16 Dureza muito alta
Umidade aumenta com o blend
Minério Blendado - Umidade 4% e minerais classificados como
crisotila

Engenharia Quimica - Reagentes

Amil Xantato de Potassio

Valores retirado da pratica na
propria usina Thompson e
processos semelhantes e requer

(PAX) 10225 g/t maiores investigagdes e
Método de adi¢do modificado £agoes
detalhamento nas proximas
fases
Valores retirado da pratica na
Metil Isobutil Carbinol (MIBC) propria usina Thompson e
Proposto novo método de processos semelhantes e requer
. . ~ 10 a 25 g/t . . N
adicao — alimentagdo da maiores investigagcdes e
flotacao detalhamento nas proximas
fases
Soda ASh, _ Adicionar soda ash at¢ pH =
Proposto novo método de pH=10.1 .
s 10.1 no Moinho de Barras
adicdo — Moagem de Barras
Agente dispersante do Mg e
Carboximetilcelulose (CMC) 100 g/t usado no processo atual de
flotacdo
Metassilicato de Sodio 150 g/t A.d101.0nad0 na  flotago  do
circuito atual
Agente dispersante do Mg
Carboximetilcelulose (CMC) 100 g/t modificado e adicionado na

moagem
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Modificado adicionado no

Proposto novo método

Metassilicato de Sodio 150 g/t ..
circuito de moagem
Modificado produto soélido e
Metassilicato de Sodio adicionado na flotagdo, porém
. 150 g/t ~
Proposto novo método preparado na concentragdo de
40/40 4dgua+metassilicato
Metassilicato de Sodio 12h Tempo de Residéncia

Metassilicato de Sodio
Proposto novo método

Tanque 10m?

Garantir tempo de residéncia e
autonomia para atender o

processo

Deslamagem — Circuito Proposto/Modificado

Ciclones de 4” mas nada impede
de instalacbes predecessoras

Bateria de Ciclones 1 com de classifica¢do de 10” ¢ 6”
para evitar entupimento do
equipamento.

N° de Ciclones Instalados 40 Indicagao da simulagao — dados
do fornecedor.
N° de Ciclones Operando 36 Indicagdo da simulagdo — dados

do fornecedor.

Concentragdo de lama na
alimentacdo

10% em wt%

Requer investigagdo apos o
start up da planta. Este numero
foi assumido baseado na pratica
do proprio processo estudado e
outros semelhantes e pesquisa
literaria.

Concentracgdo de solidos no
overflow

10 % wt%

Requer investigagdo apos o start
up da planta. Este nimero foi
assumido baseado na pratica do
proprio processo estudado e
outros semelhantes e pesquisa
literaria.

Concentracgdo de solidos no
underflow

65 % wt%

Fonte: Autoria propria

8 CONCLUSAO

A presente pesquisa contribuiu para o entendimento de cada etapa unitaria do

processamento minerdrio atual, alcangando as observagdes necessarias ao ponto de solucionar

e sugerir novos métodos. Tais sugestdes e métodos foram comprovados com simulagodes e

resultados. Estes permitem alcancar aumento da recuperacdo massica e metalurgica de niquel

conforme as premissas de projeto com alimentacdo de usina de 2,6 Mtpa e recuperagdo

metaltrgica de niquel em 14%, uma expectativa de producao de 364.000 t de concentrado de

niquel e 2:236.000 toneladas por ano de rejeito. Se considerar o valor da tonelada de Ni em US$
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15.440,00 a tonelada (preco pesquisado em 05/06/2025%%) o montante produzido permite uma
arrecadacdo financeira em dolares americanos de US$ 5,3 bilhoes por ano, ou seja, aumento de
38,5 % de arrecadagdo se comparados os processos atuais x modificados. As novas etapas de
processamento minerdrio apresentadas sdo essenciais para garantir estes resultados.
Acrescenta-se ainda com os dados apresentados maiores investigagdes na fase de projetos FEL
2 do projeto de forma estruturada, considerando a rota proposta de tratamento para esse tipo de
minério proveniente das diferentes formacdes rochosas. Todos os fluxogramas apresentados
como solugdo inicial foram simulados por softwares de Ultima geragdo como o Bruno
Simulation e JKSimMet ¢ confirma a potencial solu¢do para o problema proposto seguindo o
fluxograma de Thompson Modificado.

Por se tratar de um estudo na fase FEL 1 de projetos, alteracdes na rota de processo
proposta poderdo ocorrer a medida que o detalhamento e o estudo da alternativa proposta e
estudada em detalhes ficarem mais maduros na fase FEL 2. De acordo com Labadessa (2008)
e Merrow (2011) esta tese cumpriu com os entregaveis esperados para a fase FEL 1 de projetos,
pois apresentou a descricdo inicial do escopo do projeto (o que sera feito, onde e por que) com
base em dados, fatos, testes e simulagdes reais na usina que opera atualmente. Além disso,
apresentou as alternativas propostas como tecnologias, métodos e localizagdes dos
equipamentos ¢ dimensionamento de custos — CAPEX e finalizou respondendo os objetivos
geral e especifico propostos na presente tese.

As simulagdes permitiram visualizar e obter niveis de recuperagdo de metais de interesse
importante, niveis esses que garantam a operacdo da mina (Cava Pipe) e implicam no menor
custo possivel apurado, pois a analise foi baseada em processo operacionais existentes. Pode-
se afirmar ainda que o desenvolvimento tecnologico € promissor, uma vez que diversos
equipamentos e etapas de processos serdo necessarios para o tratamento desse tipo de minério
em diferentes frentes mineraldgicas. A Engenharia Quimica e os estudos de desenvolvimento
de processos quimicos foram os fatores diferentes e cruciais para esta tese, pois desde 1987 nao
foram feitas ou ndo se tem registros de tentativas de tratamento de minério Pipe e Thompson
blendado considerando um pré-tratamento quimico dos minerais. O processamento quimico ¢é
uma atividade secundéria para o tratamento de minério. Do ponto de vista quimico, a otimizagao
do processo em estudo pode ocorrer a medida que novos reagentes e ajustes de pH,

concentracdo de reagentes e minério foram ajustados, tendo a observacao de adicao destes

20 https://br.investing.com/commodities/nickel
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quimicos no local certo do processamento mineral e na quantidade certa. Neste contexto, vale
ressaltar a frase “A engenharia quimica contribui significativamente para o desenvolvimento
de processos de separagdo e purificagdo de minérios, sendo essencial na otimiza¢do de
operagoes como lixiviacdo, flotagdo e precipitagdo quimica" dos autores Romero ¢ Andery
(2011).

Do ponto de vista de produtividade, o circuito proposto permitiu alcangar a meta de 350
t/h de capacidade considerando um circuito contendo 1 moinho de barras seguido por 3 moinhos
de bolas, que apresentou eficiéncia de Pgo de 150 um. As estimativas de energia permitida no
contexto de Fes (0,5) para Pgo (184 pm) foram 1.007 kW (moinho de barras) e 2.573 kW
(moinhos de bolas), conforme os indices médios de trabalho de Bond. Isso define o modelo
alternativo de processo a ser utilizado e pesquisado para garantir a recuperacdo do minério de
interesse.

Sob a otica de processamento mineral em etapas unitarias e se referindo a deslamagem,
recomenda-se a instalacdo de 40 ciclones de 4” (36 operacionais ¢ 4 de reserva) em uma nova
plataforma, com recuperagdo de 10% em peso de lamas (<15 pum). Essa nova instala¢do seré
essencial para garantir uma granulometria adequada e melhorar a recuperagdo do niquel no
processo subsequente. E importante esclarecer ao leitor desta tese que a etapa de deslamagem
pode ser seguida de vérias etapas, considerando baterias de ciclones de 107,6” até chegar em
4”. Isso porque do ponto de vista operacional, uma bateria de ciclones de 4” ¢ facilmente
obstruida e, por isso, classificacdes antecessoras sao importantes conforme artigo comparado e
j4 apresentado nesta tese.

Em relacdo aos reagentes, propde-se ajustar o consumo de carboxi-metilcelulose,
metassilicato de sodio e outros produtos quimicos, inclusive, vale destacar, para a constru¢ao
de um novo sistema de mistura e bombeamento para estes produtos. Os testes preliminares
sugerem um consumo nominal de 100 g/t de CMC e 150 g/t de metassilicato de sddio.

Outro ponto importante se refere a operagdo de mina. E preciso avaliar geotecnicamente
as estruturas mediante um plano de perfuragdo geotécnico (10.000 m), de maneira a
compreender a estabilidade da Cava Otimizada - Pipe, impactada por falhas geoldgicas e
drenagem subterranea. Indica-se continuar com ensaios laboratoriais, monitoramento por radar
e analises de estabilidade das paredes da cava para garantir operagdes seguras € o fornecimento
adequado de minerais a planta de beneficiamento. Isso se justifica porque a condi¢do minima
de alimentacdo da nova planta requer o blend correto do minério, ou seja, deve haver volume

de minério suficiente vindo das duas cavas. Caso esta operagdo falhe, a mistura adequada e
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requisitada pela usina pode ser alterada devido as modificagdes na etapa de operagdo de mina,
0 que ocasionara impacto no processo de beneficiamento projetado.

Por fim, a rota de processo recomendada e detalhada neste estudo devera ser validada
nas fases FEL 2 e FEL 3, com énfase em testes adicionais para aperfeigoamento do fluxograma
de processos de engenharia proposto, de modo a garantir as diretrizes técnicas e econdmicas do

projeto Pipe Pushback.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foram realizadas avaliacdes do processo
atual de beneficiamento de niquel e simulagdes operacionais, com foco na lavra da Cava Pipe

e na blendagem com o minério Mor. Os principais achados e recomendag¢des incluem:

a) A necessidade de desenvolver controles automatizados para a blendagem de minérios
na moagem € no novo circuito de deslamagem.

b) A identifica¢do da tochilinita como responsavel por perdas de até 8% de niquel no
rejeito, exigindo estudos aprofundados na etapa de cominuigao.

c) A confirmacao de que, a medida que se avanga para a rocha ultramafica, ha aumento de
minerais como talco, ortopiroxénio, clinopiroxénio e clorita, que afetam negativamente
a flotacao.

d) A constatagao de reducgdo do teor de niquel na Cava Pipe, refor¢cando a importancia da
representatividade amostral em toda a area de lavra.

e) A variabilidade granulométrica significativa (10” a 40 um), com presenca de minerais
fibrosos, requer investigacdo detalhada.

f) A necessidade de definir a granulometria ideal de alimentag¢do para os circuitos de
britagem, moagem e deslamagem, com base em faixas recomendadas (<20 pm para
deslamagem e 20—150 pm para flotagao).

2) A importincia do controle da blendagem na moagem para garantir a liberagcdo adequada
do niquel, especialmente considerando a variabilidade do minério da Cava Pipe.

h) A recomendagao de investigar a formagao da pilha pulmao apds a britagem, utilizando
modelos estatisticos como regressdo linear multipla para prever o desempenho da
moagem.

1) A oportunidade de recuperar niquel descartado na deslamagem por meio de tecnologias
como flotagdo em coluna, lixiviacao acida e bio-hidrometalurgia.

j) A sugestdo de estudar o potencial uso dos rejeitos como material para recuperagdo
ambiental e construc¢ao civil.

k) A proposta de investigar o uso agricola da serpentina, devido a sua composi¢ao rica em

magnésio e silicio.
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