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RESUMO

No Brasil as principais plantas de mineracdo de Zinco (Zn) em atividade estdo localizadas nas
cidades de Paracatu e Vazante, ambas em Minas Gerais. Os teores de Zn no ROM (Run-Of-
Mine) da unidade Vazante vém reduzindo com o passar dos anos, em 2006 o teor de alimentagéo
na usina foi de 15,7%, passando para 11,34% em 2015 e sendo estimado para 10,75% em 2021.
Para compensar a producado com reducdo do Zn contido na alimentacdo da planta, a unidade
vem trabalhando de diversas formas, tais como: aumento de massa alimentada na usina,
otimizacdo das flotagdes e, também, a implementacdo de uma planta de ore sorting. Baseado
na necessidade de ajustar as plantas de ore sorting para buscar o0 maximo de sua capacidade e
recuperacdo, o trabalho tem por objetivo realizar estudos na planta de ore sorting ja existente
na empresa, como também investigar e analisar parametros étimos para novas plantas. O estudo
das curvas de recuperacdes, enriquecimento e teores rejeito em fungéo do teor de alimentacao
permitiu enxergar um leque de oportunidades para simulacdo do ore sorting, para esse trabalho
decidiu-se trabalhar com recuperacdo metallrgica e teores de rejeito na faixa de 35 a 10 mm
buscando se aproximar da realidade operacional do equipamento, onde diariamente existe uma
busca para menores teores de rejeito variando assim a ejecao e consequentemente a recuperacéo
em massa. Os estudos da aplicacdo do simulador no balango de massa da usina permitiram a
aplicacdo de diversos cenarios de operacéo, assim como perceber o impacto da operacao do ore
sorting na producdo de ZnC e alimentacdo de ROM na planta. O equipamento pode ser utilizado
para diversas aplicagdes, tais como: reducdo de custos com moagem, flotacéo, disposicdo a seco
e outros custos atrelados a alimentagdo de ROM na usina, sem impactar a produgdo de ZnC,
aumento da producdo de ZnC mantendo os teores do ROM e a capacidade de processamento
da usina de beneficiamento, manter a producdo de ZnC com a queda dos teores de ROM sem

alterar a capacidade de processamento da usina de beneficiamento.

Palavras-chave: ore sorting; zinco; recuperacao metallrgica; recuperacdo massica.



ABSTRACT

In Brazil, the main mining plants of Zn, in activity, are in the cities of Paracatu and Vazante,
both in Minas Gerais. Zn contents in the ROM (Run of Mine) of the Vazante mine have been
reducing over the years, in 2006 the feed content at the plant was 15.7%, to 11.34% in 2015,
and is estimated to be 10.75% in 2021. To compensate for the production by reducing the Zn
contained in the plant feed, the company has been working in many ways, such as: increasing
the mass feed at the plant, flotation optimization, and, also the implementation of an ore sorting
plant. Based on the need to adjust the ore sorting plants to seek the maximum of their capacity
and recovery, this work aims to carry out studies on the ore sorting plant already existing in the
company, as well as to investigate and analyze optimal parameters for new plants. The study of
the curves of recoveries, enrichment, and tailings contents as a function of the feed content,
allowed to observe a range of opportunities for simulation of the ore sorting, for this work it
was decided to work with metallurgical recovery and tailings contents in the range of 35 to 10
mm seeking to approach the operational reality of the equipment, where there is a search for
lower levels of tailings content thus varying the ejection and consequently the mass recovery.
Studies to use the simulator in the mass balance of the plant allowed the application of several
operating scenarios, as well as to perceive the impact of the ore sorting operation on the
production of ZnC and ROM feed in the plant. The equipment can be used for various
applications, such as milling cost reduction, flotation, dry stacking, and other costs tied to the
feed of the plant, without impacting the production of ZnC, increasing ZnC production keeping
ROM contents and the capacity of the plant, keep ZnC production with low ROM contents
without changing the processing capacity of the plant.

Keyword: ore sorting; zinc; metallurgical recovery; mass recovery.
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1 INTRODUCAO

Os depositos de zinco (Zn) estdo espalhados por todo o mundo, em paises como, Canada, EUA,
Peru e Brasil. No Brasil as principais plantas de mineracdo de Zn em atividade estdo localizadas
nas cidades de Paracatu e Vazante, ambas em Minas Gerais. A producdo de Zn contido
beneficiado no Brasil em 2017 foi de 156.470 t, sendo que a unidade de VVazante colaborou com
134.038 t.

Os teores de Zn no ROM (Run-Of-Mine) da unidade Vazante vém reduzindo com passar dos
anos. Em 2006 o teor de alimentacdo na usina foi de 15,7%, passando para 11,34% em 2015 e
sendo estimado para 10,75% em 2021. Para compensar a produgdo com reducéo do Zn contido
na alimentacdo a unidade vem trabalhando de diversas formas, tais como: aumento de massa

alimentada na usina, otimizacao das flotacdes e implementacdo de uma planta de ore sorting.

Com a reducdo nos teores de uma mina com o passar dos anos o ritmo de produgao tende a cair.
Para contornar essa situacdo torna-se necessario manter a alimentacéo do elemento de interesse,
seja através do aumento de capacidade de massa alimentada na planta ou através de uma pré-
concentracdo. A rota do minério que possui uma pré-concentracdo por ore sorting permite um
menor volume de ROM alimentado na planta, sem que isso impacte na producéo do elemento
de interesse. Como consequéncia teremos uma reducdo no consumo energético das areas de

cominuicdo, permitindo assim reducdo dos custos (LESSARD et al., 2014).

Lessard et al. (2014) mostram ainda que 0s custos com energia utilizados na adequacdo do
minério para a etapa de concentracdo sdo bastante elevados, em média 44% do consumo total

de um empreendimento minerario estdo ligadas as etapas de cominuicdo, britagem e moagem.



14

Figura 1:Consumo energético em toda cadeia produtiva de mineracéo, incluindo etapas de lavra e tratamento de
minérios

Materials Handling-
Electrical Equipment, 4%

Ancillary Operations, 6%

Digging, 6%

Materials Handling-
Diesel, 17%

Fonte: BCS, Incorporated, 2007 apud LESSARD et al., 2014.

A empresa Nexa Vazante conta com dois equipamentos, sendo um equipamento ja em operacao
na unidade, modelo XSS com capacidade de até 40 t/h e um modelo novo, 0 KSS com
capacidade de até 100 t/h. Os dois equipamentos se diferem por capacidade de processamento
e por seus sensores, 0 XSS possui correia com 1 metro de largura e atua apenas com sensor de
transmitancia de raio X, ja 0 KSS possui correia com 2 metros de largura e pode atuar até com

4 sensores de forma combinada, sdo eles: indutivo, laser 3D, 6tico e raio X.
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2 RELEVANCIA

O ore sorting da unidade tem por objetivo ajudar no aumento do percentual de Zn na
alimentacdo da usina bem como a reducao do cut off da mina. Ao passar minérios com teores
marginais (3 a 4%) na planta de Sorting é possivel enriquecer esse ROM para teores acima do

cut off.

Baseado na necessidade de ajustar as plantas de ore sorting para buscar 0 maximo de sua
capacidade e recuperacdo, o trabalho visa estudar de forma detalhada as etapas de
implementacdo e operagdo do sorting atual e propor diferentes rotas de operacdo, buscando

assim a maximizacdo do seu rendimento e redugdo com custos da planta.

O ore sorting atua junto ao processo de britagem modificando as caracteristicas da alimentacao
da planta de processamento mineral. Além da reducdo da massa e aumento do teor ha ainda os
possiveis impactos na moagem, classificacdo, concentracdo, separacdo solidos-liquidos e

empilhamento a seco.
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3 OBJETIVO

3.1 Objetivo geral

Atraveés de estudos na planta de ore sorting j& existente na empresa, desde o seu teste industrial
até sua operagdo atual, o presente estudo tem por objetivo modelar diferentes cenarios de
operacdo, visando a maximizacao da recuperacdo metalirgica da etapa de pré-concentracdo
como também a reducdo dos custos da planta em geral, considerando as etapas de moagem,

flotacéo, filtragcbes e empilhamento a seco.

3.2 Objetivo especifico

e Apresentar o historico de implantacdo do Ore sorting para minério silicatado de
Zn;

e Estudo detalhado das curvas teor de alimentacdo X recuperagdes, teor de
alimentacédo x enriquecimento e teor de alimentacdo x teor de rejeito;

e Modelar cenarios de operacéo;

e Implementacdo dos cendrios no balango de massa da planta;

e Demonstrar 0s ganhos potenciais dos cenarios.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Aplicagbes do Zinco

Representado na tabela periddica pelo simbolo Zn e nimero atémico 30, o zinco tem aplicacéo
nas industrias automobilisticas, construcdo civil e de eletrodomésticos por sua facilidade de
combinacdo com outros metais e propriedade anticorrosiva. A galvanizacdo, processo de
revestimento das estruturas de aco para protecdo contra corrosao, é a principal responsavel pela

demanda deste metal no Brasil.

O Zn pode ser utilizado em diferentes aplicacdes, dentre elas estdo: producdo de ligas ou na
galvanizacdo de estruturas de aco, aditivo de certas borrachas e tintas. O Zn também
desempenha um papel importante na agropecudria, onde pode ser aplicado no desenvolvimento

de animais e promover o crescimento das plantas (SILVA, 2006).

Silva (2006) explica que um dos principais compostos de Zn séo os 6xidos (ZnO), onde podem
ser aplicados na industria de ceramica, borrachas e tintas. O Sulfato de zinco (ZnS04)
geralmente € aplicado na industria téxtil e para o enriquecimento de solos que sdo pobres em
Zn.

4.2 Produgéo de Zinco no Brasil

Os principais paises produtores de Zn sdo Australia, Canada, China, Estados Unidos e Peru,

totalizando 70,0 % da producdo mundial, enquanto o Brasil tem 1% das reservas mundiais.

A producéo brasileira de Zn se concentra no Estado de Minas Gerais nas minas de Vazante,
localizada na cidade homdnima, e Morro Agudo, localizada em Paracatu, ambas pertencentes
a NEXA Resources, Unica empresa produtora de zinco no pais. A mina de Vazante esta entre
as 12 maiores minas de Zn no mundo (IBRAM, 2018).



18

4.3 Pré-Concentracdo

A pré-concentracdo tem crescido bastante nos ultimos anos em funcdo de dois fatores
primordiais, sendo eles: a queda dos teores das minas ja existentes e a maior complexibilidade
mineralégica dos minérios disponiveis. Assim, a pré-concentracdo torna-se uma alternativa
para enfrentar os altos custos de instalacdo e operacdo de uma usina de beneficiamento
tradicional (BERGERMAN, et al. 2012).

Bergaman et al (2012) trazem ainda os métodos mais conhecidos da pré-concentracdo, sendo
eles separadores de cone e tambor Wenco, Teska, Drewboy, Norwalt, Dynawhirlpool, Tri-flo e
os ciclones de meio denso. A granulometria do minério € a principal responsavel pela escolha
do método a ser aplicado, mas 0 mesmo também pode ser influenciado pelas vazdes e faixas

densitarias.

Os mecanismos de pré-concentracdo podem ser variados, porém nos ultimos anos a tecnologia
via ore sorting tem crescido consideravelmente. As operacGes por esse método séo relacionadas

a um fluxo mais grosseiro, em geral relacionadas a britagem primaria ou secundaria.

Freitas Neto, et al. (2018) mostra em seu estudo o impacto da tecnologia via sorting na flotacéo
do minério de chumbo e zinco da Mina de Vazante, da Nexa Resources. Os resultados
trouxeram respostas positivas nos teores de concentrado, aumento em até 3,5%, elevacdo da
recuperacdo metallrgica em até 0,8% e ainda a retirada de minerais contaminantes que podem

gerar impacto negativo na metalurgia.

A aplicacdo da pré-concentracdo pode também impactar os resultados relacionados a

abrasividade do material alimentado na planta de beneficiamento.

Peres, Massola e Bergmann (2017) realizaram dois estudos para minérios de cobre e zinco
aplicando a metodologia de Bond. Os resultados trouxeram uma andlise bastante interessante.
Para o minério de cobre os resultados foram positivos, resultando em um menor indice de
abrasividade para os concentrados, ja para 0 minério de zinco o concentrado obteve um maior
indice de abrasividade. A influéncia da pre-concentracdo varia de acordo com a composicao
mineraldgica do minério, eles tendem a trazer bons beneficios nos casos em que os silicatos se

concentram nos minerais de ganga.



19

4.4 Ore sorting

4.4.1 Desenvolvimento historico da tecnologia

A selecdo manual de minérios tem sido utilizada a varios anos, ha prética foi registrada por
Agricola (1556). A classificacdo manual envolvia a avaliacdo visual das particulas e sua
posterior classificagdo em minério e estéril. Esse tipo de classificacdo foi perdendo espaco a

medida que os volumes de producdo foram aumentando (WILLS; FINCH, 2015).

Figura 2: Classificagdo manual registrada por Agricola 1956
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Fonte: WILLS; FINCH, 2015

Wills e Finch (2015) mostram que o sistema baseado em Sorting foi introduzido pela primeira
vez no final dos anos 1940 onde a técnica se tornou bastante Gtil para o processamento de certos

minerais, como por exemplo: diamantes, calcario, magnesita dentre outros.

4.4.2 Mecanismo de funcionamento

Segundo Wills e Finch (2015) os sistemas de ore sorting inspecionam particulas para determinar
o valor de algumas propriedades, sejam elas densidade, cor, formato, dentre outras. Tudo isso

é feito em tempo real, os dados s@o processados e as informag6es criam uma base para a ejecdo
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(ou retencdo) daquelas particulas que atendem a algum critério (por exemplo, densidade da
particula). Portanto, é necessario existir uma diferenca na propriedade fisica entre os minerais

valiosos e a ganga. Objetos de valor ou residuos podem ser selecionados para ejecéo.

Lessard, Bakker e McHugh (2014) demostram através da Figura 3 um esquema basico do
mecanismo de funcionamento do ore sorting, onde o material passa por uma fonte de
identificacdo de caracteristicas que sdo processadas em tempo real e fornecem logo a frente as

informac@es para um atuador que ira ejetar ou ndo a particula.

Figura 3: Mecanismo de funcionamento simplificado do ore sorting
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Fonte:Lessard, Bakker e McHugh, 2014.

O ore soting instalado em Vazante atualmente segue o esquema mostrado na Figura 4, onde o
minério passa por um alimentador vibratdrio levando o material até uma correia aceleradora,
depois o material passa pelos sensores que fazem a leitura da particula e posteriormente chegam

a barra de valvula que ejetam as fracGes programadas, podendo ser estéril ou minério.
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Figura 4: Ilustracdo do ore sorting instalado em Vazante
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Alimentador || Correia aceleradora sensores Valvulas ~ Conjunto de descarga

Fonte: Manual Stainert.

A interface entre os sensores e a tomada de decisdo das barras de valvulas em ejetar ou ndo a
particula é realizada por um mecanismo computadorizado, que de forma macro pode ser

representado pela Figura 5.

Figura 5: Fluxograma de interpretacdo de dados e tomada de decis&o.
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Fonte: Manual Stainert.
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4.4.3 Tipos de sensores e aplicacfes

Existem diversos sensores que podem ser utilizados na aplicacdo de Ore sorting, dentre eles
estdo: sensores opticos, cor, inducao, forma geometrica absorcao atdmica, fluorescéncia, dentre

outros.

Sousa et al. (2020) trazem um estudo onde a pré-concentracdo foi aplicada para o minério de
lepidolita (LPD) presente na jazida de Alvarrdes, localizada em Gongalo, Portugal. A
metodologia aplicada foi a utilizacdo de sensores Oticos, onde as amostras foram fotografadas
por uma camera de alta resolucéo. A partir das imagens foi desenvolvido um algoritmo binario
para identificar os minerais LPD e ndo LPD. Com as defini¢des do algoritmo foi possivel
realizar uma série de simulacbes, estimando teores de corte, grau de enriquecimento e

recuperacdo metalrgica do Li.

Li et al. (2020) aplicaram a tecnologia de Sorting utilizando a fluorescéncia de raio X (XRF)
para minério de cobre de uma mina em British Columbia no Canada. O teste foi realizado
usando um XRF portatil Olympus INNOV-X Alpha 6000, onde conseguiram mostrar que a
utilizacdo de XRF pode ser aplicada devido as suas respostas quantitativas e a rapida velocidade
de medicgbes. O estudo requer umas aplicagdes mais amplas, em diferentes tipos de minério e

que o teste possa ser aplicado em escala piloto para validar a aplicacdo industrial.

Lessard, Bakker e McHugh (2014) desenvolveram um estudo de caso utilizando a transmisséo
de raio-X (DE-XRT), essa tecnologia é aplicavel na classificacdo de minério atraves das
diferencas na absorcdo atbmica, presente em diferentes elementos. O estudo prop6e uma pré-
concentracdo através do Ore sorting para duas minas de molibdénio, onde foram feitas variaces
na ejecao de estéril de forma baixa, moderada e alta. Essas variagGes ajudaram na constatacdo
de diferentes formas de operacdo, onde pode se preservar uma maior recuperacdo metalurgica,
menor ejecdo de estéril e menor enriquecimento ou menor recuperacdo metalUrgica, maior
ejecdo de estéril e maior enriquecimento. Apds os testes de bancada foram realizadas analises
econdmicas para 0s seguintes cenarios: caso base, sem a implementacéo do Ore sorting; Sorting
reduzindo a alimentagdo da planta e consumo energético; Sorting mantendo a alimentagéo de
ROM. Através desses trés cenarios foram realizados estudos nas configuragdes do equipamento
e seus respectivos impactos econémicos, simulando assim, OPEX, rendimento, consumo

energetico e consumo de reagentes.
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4.4.4 Diferenciacéo das particulas para o minério de Vazante
O minério de Vazante possui caracteristicas de densidade que podem se diferenciar facilmente
do estéril franco, a Willemita é um silicato de zinco (Zn2SiO4) com densidade superior aos

tipos de estéril mais comuns em Vazante, que sdo a dolomita (CaMg(C0O3)2), marga
(CaC03.MgCO03) e o filito (Si2AlI205(0H)4, KAI2(Si3Al)O10(0OH,F)2) (VALENTE, 2019).

Figura 6: Densidade dos principais minerais e rochas presentes na mina de Vazante.
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CaC0:.MgCO;

3,89-4,20g/cm? 2,93-2,95¢g/cm? 2,84-3,36 g/cm? 2,16 - 2,78 gfcm?

Fonte: Autoria propria.

4.4.5 Aplicacdo do sensor XRT para 0 minério de Vazante

Magalhaes, et al. (2019) explicam que nessa técnica sdo utilizadas duas tecnologias para a
identificacdo, sendo elas: transmisséo de raio X de dupla energia (DE-XRT) e um sinal Unico
de raio X (para andlise de inclusdo). A operacao consiste basicamente na emissdo de um feixe
de raio X na amostra, transmissdo através da matéria, atenuacdo da mesma e deteccdo da
radiacdo residual transmitida. Essa radiacdo se converte em sinal elétrico, que posteriormente e
convertido em uma imagem com escalas de cinza, onde 0s pontos mais escuros séo referentes

a uma maior absorcao, ou seja, maior densidade.

A explicacdo trazida por Magalhaes, et al. (2019) pode ser vista com maior clareza na Figura

7, onde foi realizado um tratamento das imagens para melhor entendimento.
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Figura 7: Tratamento das imagens ap6s deteccdo de densidade via XRT
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Fonte: Autoria propria.

Para 0 minério de Vazante percebe-se uma boa diferenciacdo entre o mineral minério willemita
e 0s principais minerais de ganga: dolomita, filito e marga. A Figura 8 demonstra a diferenca
de energia recebida pelo sensor quando comparamos as particulas que possuem uma maior

concentracdo de willemita com os minerais deletérios.

Figura 8: Comparagdo de espectro de energia recebida pelos sensores.
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Fonte: Autoria propria.
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45 Coleta de dados

45.1 Amostragem

Para entendermos o conceito de amostra, primeiramente é necessario definirmos populacéo,
que se entende como um conjunto de elementos que apresentam uma ou mais caracteristicas
em comum. A amostra trata-se de um subconjunto de uma populacédo e deve ser considerada
finita, a mesma deve ser selecionada seguindo certas regras e deve ser representativa, de modo

que ela possa reproduzir todas as caracteristicas presente na populacdo (TAVARES, 2007).

Quando se tem necessidade de realizar estudos sobre uma populagédo, quase nunca é possivel
examinar todos os seus elementos de interesse, tornando assim usual a utilizacdo de uma
amostra. A inferéncia estatistica nos d& elementos para generalizar, de maneira segura, as

conclusdes obtidas da amostra para a populacdo (CORREA, 2013).

Correa (2013) esclarece ainda que é errbneo pensar que quando se tem todos os elementos de
uma populacdo a precisdo dos dados se torna maior. Na coleta e manuseio de uma grande
quantidade de dados ocorre uma certa quantidade de erros que geralmente sdo maiores do que
estamos sujeitos quando generalizamos, via inferéncia, através de uma amostra bem

selecionada.

No ambito mineral a elaboracdo de um plano de amostragem fundamenta-se na qualidade,
levando em conta as caracteristicas da populacdo, os objetivos e as operaces utilizadas. Fatores
como massa especifica, tamanho da particula, e umidade se destacam na escolha do sistema de
amostragem a ser utilizado (OLIVEIRA et al.,2007).

A amostragem em usinas de beneficiamento € feita a partir da tomada de incrementos em fluxo,
que € realizada em intervalos iguais de tempo, quando os parametros de interesse do minério
sdo constantes. Nem sempre é possivel realizar essa coleta constantemente, entdo nesses casos,
0 incremento é coletado em fungdo de uma certa quantidade de material acumulada ao longo
do tempo (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).
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A amostragem € realizada atraves das seguintes etapas: elabora¢do de um plano de amostragem,
obtencdo da amostra, preparagcdo da amostra e determinacdo de um plano de qualidade.
(SAMPAIO; FRANGCA; BRAGA, 2007)

Sampaio, Franca e Braga (2007) estabelecem o seguinte diagrama para obtencdo de uma

amostra:

Figura 9: Diagrama de blocos para processo de amostragem.
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INCREMENTO INCREMENTO IMCREMENTO

AMOSTRA PRIMARIA

PREPARACAO

| HOMOGENEIZACAO E QUARTEAMENTO

J

l |

AmoSTRA FINAL | | ArQuivo

Fonte: SAMPAIO; FRANGA; BRAGA, 2007.
Assim segue as principais defini¢oes:

Universo: O universo pode ser definido como a massa original de um dado material do qual se

deseja conhecer propriedades especificas, segundo as analises realizadas em uma amostra.
Incremento: trata-se das porgdes retiradas do universo.

Amostra Priméaria: A composicao dos varios incrementos retirados ao longo de um determinado

intervalo de tempo constitui a amostra primaria.

Amostra Final: € uma reducdo da amostra primaria, por motivo de manuseio e realizagdo de

testes.
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45.2 Fluorescéncia de raio X

A fluorescéncia de raio X (XRF) pode ser considerada uma técnica altamente qualificada para
a identificacdo e quantificacdo de elementos quimicos inorganicos em diferentes matrizes. Esse
método constitui uma técnica de analise multielementar que gera como produto uma analise

quantitativa sem a necessidade de uma separacao quimica prévia (VIVES et al. 2002).

A XRF tem a capacidade de identificar e quantificar as concentracdes dos elementos quimicos
presentes nas amostras analisadas, isso se da pelo falo de que a radiacéo de fluorescéncia que é
emitida proveniente de cada atomo é caracteristica da espécie quimica, sendo assim, ndo existe
familiaridade entre as radiacdes de radiofrequéncia emitidas por diferentes &tomos da tabela
(DIAS et al. 2017).

Dias et al. 2017 trazem também as possibilidades de instrumentacdo dos XRF, sendo que 0s
espectrometros de laboratdrio, possuem a vantagem de ter uma maior sensibilidade e qualidade
nas leituras, porém, por serem equipamentos robustos, se deparam com as dificuldades de
movimentacao, ja os espectrdmetros portateis possuem uma menor resolucédo e sensibilidade,

mas podem realizar tarefas que os laboratoriais ndo conseguem por questdo de mobilidade.

4.5.3 Fluxograma de coletadas de dados do ore sorting em Vazante

Conforme pode ser visto na figura 10 as massas do ore sorting que esta instalado em Vazante
se divide em trés fluxos principais, sendo eles: alimentacdo, material de eject e o material de
drop. Pode-se perceber que existe amostradores somente nas correias de drop e eject, assim, sdo
coletadas apenas amostras nesses dois pontos e realizado um célculo para estimar os teores de

alimentacéo.
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Figura 10: Fluxos de massa e amostragem do ore sorting de Vazante.

1- Correia do eject
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Fonte: Autoria propria.

O fluxo de coleta de dados do ore sorting se inicia com as amostragens nas correias de drop e
ejetc por um amostrador do tipo cross belt. Os amostradores automaticos do tipo cross belt séo
apropriados para solidos granulares que se movem por correia transportadora, consiste
basicamente em um cortador com movimento rotativo transversal que ira retirar o material da
correia para uma calha de descarga lateral (ENGENDRAR, 2005).

Apbs a coleta das amostras o material é enviado para o laboratério, onde passa pelos seguintes
processos: britagem, quarteamento, moagem de panelas, fusdo de pastilha e leitura dos

elementos por fluorescéncia de raio X.

4.6 Processamento mineral

4.6.1 Britagem

A Britagem € o primeiro estagio mecanico no processo de cominui¢édo, cujo objetivo principal
é a liberagdo dos minerais valiosos da ganga. Trata-se de uma operacéo tipicamente seca que é
realizada em dois ou trés estagios, isto ¢, britagem primaria, secundaria e terciaria (WILLS;
FINCH, 2015).
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Wills e Finch (2015) explicam que a britagem secundéria recebe o produto da priméria que
geralmente fica em torno de 15 cm de didmetro, onde alguns constituintes prejudiciais no
minério, como metais, madeira, argilas e limos ja foram removidos, tornando o minério mais
facil de ser manuseado. Britadores secundarios e terciarios geralmente também operam com
produtos secos e 0S equipamentos nesses estagios ndo precisam ser tdo robustos quanto no
primeiro. A finalidade desses estagios é reduzir o minério a um tamanho adequado para a

moagem.

Cada britagem requer um tipo de equipamento, os mais utilizados para cada estagio estdo
relacionados a seguir: Priméria: britador de mandibulas, britador giratorio, britador de impacto
e o de rolos dentados; Secundaria: britador giratorio secundario, britador de mandibulas
secundario, britador cénico, britador de martelos e britador de rolos; Terciaria: em geral é o
ultimo estagio de britagem, no entanto, existem usinas com mais de trés estagios, cujo fato esta
ligado as caracteristicas de fragmentacdo do material ou a granulometria do produto final, os
equipamentos utilizados sdo os britadores conicos, cuja granulometria maxima do produto
obtido estd compreendida na faixa de 25 a 3 milimetros (mm), com uma razdo de reducdo de
4:1 ou 6:1. Estes equipamentos exigem um maior controle de operacdo, geralmente trabalhando
em circuito fechado (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).

4.6.2 Moagem

A moagem trata-se de uma operacdo de cominui¢do, que geralmente abordam os produtos das
britagens. Ela é feita através de mecanismos de arredondamento das particulas, quebra de
pontas e abrasdo, diferente da britagem que utiliza compressdo e impacto. Séo, portanto, as
faixas de tamanhos em que se trabalha, como também os mecanismos de reducéo de tamanhos

que distinguem as operacOes de moagem e de britagem (CHAVES; PERES, 2003).

Luz, Sampaio e Franca (2010) explicam que cada minério tem uma malha 6tima para ser moido,
dependendo de muitos fatores, incluindo a distribuicdo do mineral util na ganga e o processo
de separacdo que vai ser usado em seguida. A moagem € uma operacao muito importante e seu
desempenho tem impacto direto nas etapas subsequentes. A submoagem resulta em produtos

com granulometria grosseira, inviabilizando o processo de concentracdo. Por fim,
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sobremoagem também ndo é viavel pois gera custos elevados e perdas no processo de

concentragéo por geragéo de elevadas porcentagens de finos.

Os moinhos tubulares s@o os mais utilizados no ambito da mineracgéo, eles possuem trés tipos
basicos: barras, bolas e autdgeno/semiautogeno (AG / SAG). Sua estrutura é formada por uma
concha cilindrica horizontal, provida de revestimentos renovaveis e uma carga de corpos
moedores se for o caso. O didmetro do moinho determina o impacto que pode ser exercido pelo
meio sobre as particulas de minério e, em geral, quanto maior o tamanho do alimentador, maior
0 diametro do moinho precisa ser. O comprimento em conjuncdo com diametro, determina o
volume e, portanto, a capacidade do moinho (WILLS; FINCH, 2015).

Wills e Finch (2015) apontam ainda: o material é normalmente alimentado ao moinho
continuamente através de um alimentador (feed), o produto moido sai por uma descarga
(discharge), embora em certas aplicacGes o produto pode deixar o0 moinho através de varios

partes espacada em torno da periferia da carcaga, conforme a Figura 11.

Figura 11: Representa¢do de um moinho.
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Fonte: Wills e Finch 2015.
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4.6.3 Flotagéo

A flotacdo € um processo fisico-quimico de concentracdo que ocorre em uma mistura
heterogénea de particulas suspensas em fase aquosa, chamada de polpa. A polpa recebe um
fluxo de ar que, em forma de bolhas, se liga a particula de minério. A separacdo das espécies
minerais presentes na polpa é possivel devido justamente & sua heterogeneidade, através das
diferencas em suas propriedades de superficie (PERES e ARAUJO, 2006).

Os conceitos de hidrofobicidade e hidrofilicidade sédo as propriedades que fazem com que uma
particula mineral tenha mais afinidade pela fase liquida ou pela fase gasosa, situagcdo na qual os
minerais sdo capturados pelas bolhas de ar. Uma vez anexados a bolha, os minerais de interesse
sdo levados a superficie e recuperados na camada de espuma (LUZ; SAMPAIO; FRANCA,
2010).

De acordo com Wills e Napier-Munn (2006), o processo de recuperacdo dos minerais de valor

através da flotagdo por espuma acontece através de trés mecanismos, a saber:
a) Captacdo seletiva de particulas sélidas por bolhas de ar;
b) Arraste de particulas pela agua, passando através da espuma;
c) Aprisionamento de particulas entre 0os minerais agregados as bolhas de ar na espuma.

Dentre 0s mecanismos citados, os dois ultimos trata-se de arraste e aprisionamento fisico das
particulas, sem seletividade baseada em teor que promova a separacao eficiente entre minério
e ganga. Ja o primeiro deles, a captacdo da particula mineral por uma bolha de ar, € o grande
responsavel pela recuperacdo do mineral de valor, uma vez que acontece atraves da diferenca

entre as propriedades de superficie das particulas presentes na polpa.

Tais diferencas nas caracteristicas de superficie dos minerais devem-se a: eletronegatividade,
geometria e arranjo dos a&tomos que constituem uma molécula, mais especificamente, a
distribuicdo dos elétrons ao redor de um atomo. Esta distribuicdo dos elétrons gera o que se
chama polaridade, classificando as substancias quimicas em polares e apolares (MONTE e
PERES, 2004).
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O conceito de polaridade é importante para a flotagdo pois, de acordo com Chaves, Filho e
Braga, (2010), as substancias constituidas de moléculas apolares tém afinidade pela fase gasosa,
formada por moléculas de espécie também apolar. Esses minerais s@o entdo capturados pelas
bolhas de ar. S&o os chamados minerais hidrofobicos. O contrario da hidrofobicidade é a

hidrofilicidade, em que as particulas chamadas hidrofilicas tém afinidade pela 4gua.

Entretanto, a hidrofobicidade natural ndo é uma caracteristica comum entre as espécies
minerais, sendo necessario muitas vezes induzi-la através da adicdo de reagentes quimicos
(coletores) a polpa para viabilizar o processo de flotacdo. Outros tipos de reagentes também sao
indispensaveis para garantir a recuperacdo do minério de interesse, como por exemplo 0s
espumantes e modificadores ou reguladores (CHAVES, FILHO e BRAGA, 2010).

Com isso, é possivel notar a importancia dos reagentes para a flotacdo, uma vez que torna
possivel a aplicacdo do método em uma vasta gama de minerais, pois as substancias modificam
as caracteristicas das particulas. A atuacao dos reagentes pode ser explicada através da quimica
ou propriedade das interfaces, ciéncia que estuda a interacdo entre as trés fases da matéria

presentes na flotacao.

4.6.4 Filtracdo

Filtracdo pode ser definida como uma operagdo unitaria da separacdo sélido liquido com a
utilizacdo de um meio filtrante poroso, este retém as particulas sélidas formando uma torta,

retirando assim o liquido passante no meio, denominado como filtrado (CHAVES, 2004).
Chaves (2004) exemplifica alguns tipos de filtragem:

e Filtragem a vacuo, utilizacdo de pressao negativa abaixo do meio filtrante;
e Filtragem sobre pressdo, aplicacdo de pressdo positiva do lado da torta;
e Filtragem centrifuga, utilizacdo de forca centrifuga para forcar a passagem do liquido;

e Filtragem hiperbarica, trata-se de uma combinagao entre vacuo e pressao.

Luz, Sampaio e Franga (2010) ilustram na Figura 12 o mecanismo de filtracdo com formacéo
de torta, onde as particulas em suspensdo escoam por acdo da pressdo contra o meio filtrante,

resultando na separacdo entre o filtrado e a torta. O meio filtrante geralmente é um tecido que
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tem como objetivo reter as particulas no inicio da operagdo, em sequéncia a propria torta se

encarrega de fazer essa funcéo.

Figura 12: Filtragdo com formagao de torta.

Lmpy  PT(GD pr L1}

@ ® NN NN\ A

@Q}@@ 7z :

ol @%@@ X

—> %%
©@@\

®® \ 1

3@}: k 77

N
26| >
Lm Lty !

Fonte: LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010.
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5 METODOLOGIA

5.1 Aplicacdo industrial

5.1.1 Teste industrial

A partir de estudos realizados em escala laboratorial onde obteve-se resultados positivos na
separacgdo de particulas de willemita e minerais de ganga foi possivel aprovar a aplicacdo de
um teste em escala industrial na unidade de Vazante.

Para realizacdo do teste industrial foi alugado um conjunto de equipamentos que
contemplavam: peneira movel, ore sorting XSS com correia de 1 metro de largura e sistema de
leitura via transmitancia de raio-x, moegas e correias, containers para escritorio e containers

para instalacdo do sistema elétrico. Tais equipamentos podem ser observados na Figura 8.

Figura 13: Equipamentos para teste industrial do sistema ore sorting
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Fonte: Autoria prépria

Como pode-se perceber o conjunto de equipamentos ndo contemplava uma britagem especifica
para o teste, sendo assim foi adotado a utilizacdo de uma das britagens ja instaladas em Vazante

para fornecer material com granulometria adequada para a alimentacdo do sistema.



35

A Figura 14 representa o fluxograma da Britagem C onde se tem 3 britadores de mandibulas,
sendo que um atua como primario e outros dois como britadores secundarios, um britador

conico e uma peneira vibratoria.

Figura 14: Fluxograma Britagem C
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Fonte: Autoria propria.

Em busca de gerar material para o teste industrial do ore sorting, aplicou-se 0s seguintes passos:
retiradas dos mddulos da peneira vibratéria do primeiro e segundo deck; alimentacdo do
britador primério realizando um bypass nos demais britadores. Essa metodologia permitiu gerar

material com granulometria menor que 100 mm para o teste.

O ROM da mina que é colocado nos patios é separado nas seguintes faixas de teores percentuais
de Zn: 4 a 8%, 8 a 12%, 12 a 16% e maior que 16%. Para o teste foram separados materiais de
baixo teor, proximo a 4%, materiais de 4 a 8% com média proximo a 6% e material com 8 a

12%, com teores préximos a 9%.

Apos a realizagdo da britagem o material seguia por carregadeira até o peneiramento do Sorting,
visto na Figura 14. La o material era classificado em trés granulometrias, menor que 12 mm,
maior que 12 e menor que 25 mm e maior que 25 e menor que 100 mm. O material fino menor
que 12 mm era separado e retornava a britagem primaria, ja os outros dois materiais eram

separados por pilhas denominadas de material intermediario e grosso respectivamente.
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Com os materiais classificados e separados por faixas de teores, foi possivel iniciar a realizacdo
da separacdo das particulas via ore sorting, onde o material era alimentado por pa carregadeira,

classificado e se destinava a duas pilhas, drop ou eject.

A pilha de eject representa o material que foi selecionado pelo sistema do sorting para sofrer
ejecdo, a pilha do drop representa 0 material remanescente. Na aplicagdo dos testes foram
utilizados os seguintes cenarios: ejecdo de minérios para os teores proximo a 4% e ejecdo de
estéril para os teores proximo a 6 e 9%, buscando sempre ejetar a fracdo que tiver a menor

massa.

Com os materiais ja concentrados as pilhas de concentrado retornaram para as britagens e as
pilhas de estéril eram descartadas.

5.1.2 Adequacdes no fluxograma do processo produtivo

Apbs a aplicacao do teste industrial a Nexa optou por adquirir 0s equipamentos em que foram
realizados os testes. Com isso, para realizacdo de uma operacdo em tempo integral via-se uma
limitacdo na capacidade das britagens, onde elas precisavam gerar material para os moinhos e
para a nova planta de sorting.

Como relatado anteriormente, era necessario realizar uma parada na britagem, fazer a retirada
dos modulos da peneira, operar o circuito apenas com britagem primaria e posteriormente

realizar um peneiramento secundario conforme Figura 15.

Figura 15: Fluxograma antigo

AN — = A AN -9 [m]-A

!
A A L\ reno
Pilha Pilha

-10 mm +10-16 mm

Fonte: Autoria propria.
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Conforme o fluxograma apresentado existiam 0s seguintes problemas: baixa capacidade da
britagem para atender ore sorting e moagem; reducdo da utilizacdo da britagem; alimentacéo

de material maior que 16 e menor que 35 mm no sorting ocasionando baixa produtividade.

Tendo em vista a busca por solugdes ageis e de baixo custo, o fluxograma atual conta com a
retirada da carga circulante do primeiro deck da peneira da britagem através da adequacéo de
uma das calhas conforme visto na Figura 16.

Figura 16: Retirada da CC da Britagem

Fonte: Autoria propria.

A retirada da carga circulante permitiu alimentar o Sorting com uma granulometria maior que
35 e menor que 100 mm, como também aumentar a utilizacdo da britagem que agora gera

material para o sorting e moagem ao mesmo tempo.

Figura 17: Fluxograma atual
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5.1.3 Aplicacdo da metodologia DMAIC

DMAIC é o acrdgrafo em inglés para os cinco passos da metodologia, sendo respectivamente

definir (define), medir (measure), analisar (analyze), melhorar (improve) e controlar (control).

Com as mudangas realizadas no fluxograma de processo apresentadas no topico anterior, houve
um grande aumento na disponibilidade de massa para alimentar o Ore sorting. Essa modificacdo
mudou os gargalos do processo, deixando o ore sorting entdo com uma menor capacidade de
alimentacédo do que a quantidade de massa fornecida pela britagem. Assim, tornou-se necessario
a aplicacdo de um projeto Lean Six Sigma, utilizando a metodologia DMAIC para alavancar os
KPI’s da area.

Foram utilizadas as seguintes ferramentas: mapa de processo, analise de capacidade,
brainstorming, matriz de priorizacdo, diagrama de Pareto, teste de hipdtese, gerenciamento da

rotina e controle estatistico de processo (CEP).

Dentro do projeto foi possivel implementar diversas melhorias, entre as principais estdo:
substituicdo da mesa de protecdo do raio-x; instalacdo de sistema de limpeza automatica,

realizacdo de concreto na area, implementacao de gestdo a vista via SCORECARD.

5.2 Estudo detalhado da aplicacdo apo6s implementacao

Apbs a aplicacdo e aprovacdo do teste industrial, iniciou-se uma nova etapa de operacao a partir
de julho de 2019, onde a responsabilidade do equipamento foi transferida da geréncia de

tecnologia mineral para a geréncia de operagéo de beneficiamento mineral.

O presente estudo contempla uma base de dados entre julho de 2019 e dezembro de 2020. Foram
realizadas as tratativas dos dados retirando informac@es inconsistentes, como outliers, erros de

digitacdo, inputs divergentes.

Para realizacao dos estudos foram direcionadas para o banco de dados as seguintes informagdes:
taxa de alimentacdo em t/h (toneladas por hora); massa alimentada; massa de produto e massa

de rejeito em toneladas; percentuais de zinco na alimentagdo; produto e rejeito; curva utilizada
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para selecdo do material; granulometria; recuperacdo maéssica; recuperacdo metallrgica e

enriquecimento.

5.2.1 Curva teores de alimentacdo versus recuperacoes

As curvas teores de alimentacdo versus recuperacdo permitem observar de forma gréafica o
comportamento das recupera¢fes massicas e metalirgicas com a variacdo do teor de

alimentacdo do equipamento.

Para a elaboracéo das curvas dividimos os dados em duas faixas granulométricas: 16 a 35 mm
e 35a 100 mm, seguindo as informacdes contidas no banco de dados. Apos a divisdo os dados
de recuperacao foram agrupados através de média simples dentro de cada faixa de teor, variando
em 0,1 pontos percentuais. Ex: para o teor de 5,1% de Zn foram realizadas as médias das

recuperacdes massica e metalurgica separadamente com informac6es do historico de dados.

Com os dados tratados foram gerados quatro graficos com a utilizacdo do Excel, sendo eles:
teor x recuperacdo massica 16 a 35 mm; teor x recupera¢do metaldrgica 16 a 35 mm; teor x

recuperacdo massica 35 a 100 mm e teor x recuperacdo metaltrgica 35 a 100 mm.

5.2.2 Curva teor de alimentagéo versus enriquecimento

As curvas teores de alimentacdo versus enriquecimento permitem notar de forma grafica o

comportamento do enriquecimento com a variagdo do teor de alimentacdo do equipamento.

Para a elaboracédo das curvas dividiu-se os dados em duas faixas granulométricas: 16 a 35 mm
e 35 a 100 mm, seguindo as informac@es contidas no banco de dados. Apds a divisdo, os dados
de recuperacdo foram agrupados através de média simples dentro de cada faixa de teor, variando
em 0,1 pontos percentuais. Ex: para o teor de 5,1% de Zn foi realizado a média simples do

enriquecimento com informacdes do histérico de dados.

Com os dados tratados foram gerados dois graficos com a utilizagdo do Excel, sendo eles: teor

X enriquecimento 16 a 35 mm e teor x enriquecimento 35 a 100 mm.

5.2.3 Curva teor de alimentagéo versus teor de rejeito
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As curvas teores de alimentacdo versus teor de rejeito permite notar de forma gréafica o
comportamento do rejeito com a variagdo do teor de alimentagdo do equipamento.

Para a elaboracédo das curvas dividiu-se os dados em duas faixas granulométricas: 16 a 35 mm
e 35 a 100 mm, seguindo as informacdes contidas no banco de dados. Apoés a divisdo os dados
de teores de rejeito foram agrupados através de média simples dentro de cada faixa de teor,
variando em 0,1 pontos percentuais. Exemplo: para o teor de 5,1% de Zn na alimentacdo foi

realizado a média simples do rejeito com informaces do historico de dados.

Com os dados tratados foram gerados dois graficos com a utilizagdo do Excel, sendo eles: teor
de alimentacéo x teor de rejeito 16 a 35 mm e teor de alimentacéo x teor de rejeito 35 a 100

mm.

5.3 Simulador de resultados

A partir das curvas elaboradas acima foi possivel criar um simulador para o ore sorting de
Vazante. Atualmente o sorting de Vazante trabalha na faixa mais grosseira, com a
granulometria de 35 a 10 mm, assim o modelo trabalhara com as informacdes dessa faixa

granulométrica.

Para a criagdo do simulador foi levado em conta quatro variaveis principais, sendo elas: teor de
zinco na alimentacdo, recuperacao metallrgica, teor de zinco no rejeito e massa alimentada no

ore sorting.

As variaveis foram selecionadas com base nas operacdes atuais dos equipamentos, onde é
sempre buscado o menor valor de rejeito possivel sem prejudicar a recuperagdo massica € 0
enriquecimento, assim é necessario o valor de rejeito com parte imprescindivel do simulador,

deixando as varidveis recupera¢do massica e enriquecimento como respostas do modelo.
Para elaboracdo do modelo, devemos considerar as seguintes variaveis:

TA: Teor de Zinco Alimentagéo;
TR: Teor de Zinco no Rejeito;
TP: Teor de Zinco no Produto;
MA: Massa Alimentada;
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MR: Massa no Rejeito;

MP: Massa no produto;

Rmet.: Recuperacdo Metalurgica;
Rmas.: Recuperacdo Massica;

Enr.: Enriquecimento;

ZnC A: Zinco contido na Alimentacao;
ZnC R: Zinco contido no Rejeito;

ZnC P: Zinco contido no Produto.

O modelo esta elaborado da seguinte maneira:
O primeiro passo é calcular a recuperacdo metaltrgica em funcao do teor de alimentacdo, para

isso utiliza-se a equacdo 1.
Rmet = 0,3073 *TA3 — 7,147 * TA* + 54,983 *TA — 47,574 (1)

O segundo passo € calcular o teor de rejeito do sorting em funcéo do teor de alimentacéo através
da equacéo 2.
TR = 0,1159 *TA + 1,0349 (2)

O terceiro passo € calcular a massa metalica da alimentacédo, seguindo a equacéo 3.
ZnC A= MA*TA (3)

Agora com a recuperacdo metaldrgica, podemos definir as massas metalicas para o rejeito e

alimentacdo com as seguintes equacoes.

ZnC P = ZnC A * Rmet (4)
ZnC R =2ZnCA—ZnCP (5)

Como temos a varidvel teor de rejeito calculada através do teor de alimentacdo, conforme

apresentamos na equacao 2, agora podemos achar a massa de rejeito seguindo a equacao 6.
MR = Znc R/TR (6)

Com a massa de alimentacdo que é pré-definida, agora podemos correlaciona-la com a massa

de rejeito e encontrar a massa de produto usando a equagéo 7.
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MP = MA — MR (7)
O teor do produto pode ser encontrado pela equagéo 8.
Tp = Znc P/MP (8)
O enriquecimento pela equagéo 9.
Enr.= TP/TA 9)
E fechando o0 modelamento a recuperacdo massica se da pela equacéo 10.

Rmas.= MP/MA (10)

5.4 Balanc¢o de massa da usina

O balanco de massa da usina foi elaborado considerando algumas premissas basicas de
operacdo, essas sao apresentas na Tabela 1. Importante ressaltar que essas informacdes sdo
apenas premissas para realizacéo do trabalho, assim as informacdes da planta de Vazante podem

divergir das informacdes apresentadas abaixo.
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Tabela 1: Informacdes de entrada do balanco de massa da usina de beneficiamento.

Descricéo Valor Unidade
Capacidade de alimentacdo de ROM na usina 1.550.000 t/ano
Teor de Zn no ROM 10,0% %
Teor de Zn no Concentrado da Flotagc&o 39,5% %
Teor de Zn no rejeito da Flotagao 1,80% %
%S0lidos do concentrado de Zn 86,5% %
%S0olido no Rejeito de Zn 88,0% %
Peso especifico do minério alimentado 3,2 t/m3
Peso especifico do concentrado 3,5 t/m3
Peso especifico do rejeito 3,1 t/ms3
Disponibilidade Britagem W 88,4% %
Utilizag&o Britagem W 78,9% %
Rendimento Operacional Britagem W 69,8% %
Horas Trabalhas Britagem W 6114 h
Disponibilidade Britagem C 92,6% %
Utilizag&o Britagem C 82,5% %
Rendimento Operacional Britagem C 76,4% %
Horas Trabalhas Britagem C 6694 h
Disponibilidade Moagens 98,0% %
Utilizacdo Moagens 98,0% %
Rendimento Operacional Moagens 96,0% %
Horas Trabalhas Moagens 8413 h
% Solidos produto da Britagem 97,0% %
% sdlidos produto da moagem 32,0% %
Disponibilidade ore sorter 87,0% %
Utilizag&o ore sorter 82,0% %
Rendimento Operacional Ore Sorter 71,3% %
Horas Trabalhas Ore Sorter 6249 h

Fonte: Autoria prépria

Com esses dados em maos foi elaborado um fluxograma macro dos principais fluxos que
envolvem a usina de beneficiamento e tem um impacto direto com a implementacéo do ore
sorting, a Figura 18 representa o circuito de concentracdo de Zinco na unidade de Vazante.
Nesse fluxograma ndo foi levado em consideragdo a flotagdo de Chumbo e nem outras

operacOes unitarias que ndo possuem impacto direto no estudo.
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Figura 18: Fluxograma macro da usina de beneficiamento de Vazante para concentracdo de Zinco
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Fonte: autoria prépria.

O balanco de massa é composto por doze fluxos, sdo eles:
1- ROM: Producéo de massa e teor da mina para alimentar a planta;
2

Produto britado para o ore sorting: massa gerada para alimentar o ore sorting, atualmente

esse fluxo é gerado por by-pass na Britagem C porém para cendrio potencial pode ser

aumentado, ressaltando que para isso seria necessario uma nova britagem;

3- Alimentacdo do ore sorting: massa, teor de zinco, produtividade e demais informacgdes
de processo na alimentagdo do ore sorting;

4- Rejeito do ore sorting; massa, teor de zinco, produtividade e demais informacdes de
processo no rejeito do ore sorting;

5- Produto do ore sorting; massa, teor de zinco, produtividade e demais informac6es de
processo no produto do ore sorting;

6- Produto Britagem W: massa, teor de zinco, produtividade e demais informacbes de
processo no produto da britagem W,

7- Produto Britagem C: massa, teor de zinco, produtividade e demais informacOes de
processo no produto da britagem C;

8- Produto Moagem W: massa, teor de zinco, produtividade e demais informagdes de
processo no produto da moagem Wi;

9- Produto Moagem C: massa, teor de zinco, produtividade e demais informagdes de
processo no produto da moagem C;

10- Alimentacgéo da Flotacdo de Zn: alimentacdo da flotacdo contempla a jungéo dos fluxos

8el.
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11- Concentrado da Flotacdo de Zn: massa, teor de zinco, produtividade, zinco contido e
demais informacOes de processo que contemplam a producdo final da usina de
beneficiamento.

12- Rejeito de Zinco: massa, teor de zinco, produtividade e demais informacdes de processo

que contemplam o rejeito final da usina de beneficiamento.

5.5 Aplicacao global do Ore sorting

Com o simulador e o balanco de massa criado em funcdo das variaveis do ore sorting, foi
possivel gerar um caso base, sem a sua implementacao e oito casos de aplicacdo na usina de
beneficiamento variando as informacgdes de alimentagdo do equipamento, assim como as

informacdes do ROM. Os casos foram realizados da seguinte forma:

Caso base: contempla o balango global da usina com os fluxos do ore sorting zerados, retirando

assim a interferéncia do equipamento na usina.

Caso 1: aplicacdo do ore sorting ja instalado em sua maxima capacidade, trabalhando com
teores de 6% de Zn na alimentacdo, porém nesse caso nao foi realizado acréscimo de ROM,
assim a massa alimentada nas moagens serd menor que sua capacidade maxima devido a

retirada do rejeito do ore sorting.

Caso 2: aplicacdo do ore sorting ja instalado em sua maxima capacidade, trabalhando com
teores de 6% de Zn na alimentago, foi realizado acréscimo de ROM equivalente ao rejeito do

ore sorting, assim a usina trabalhara no maximo da sua capacidade de alimentacdo nas moagens.

Caso 3: aplicacdo do ore sorting ja instalado em sua maxima capacidade, trabalhando com
teores de 8% de Zn na alimentacéo, foi realizado acréscimo de ROM equivalente ao rejeito do

ore sorting, assim a usina trabalhara no méaximo da sua capacidade de alimentacdo nas moagens.

Caso 4: aplicacdo do ore sorting ja instalado em sua maxima capacidade, trabalhando com
teores de 10% de Zn na alimentacdo, foi realizado acréscimo de ROM equivalente ao rejeito do

ore sorting, assim a usina trabalhara no maximo da sua capacidade de alimentag&o nas moagens.

Caso 5: aplicacdo do ore sorting ja instalado em sua maxima capacidade, mais a implementacao

de um novo ore sorting com a mesma capacidade do atual, trabalhando com teores de 6% de
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Zn na alimentagdo, foi realizado acréscimo de ROM equivalente ao rejeito do ore sorting, assim

a usina trabalhara no maximo da sua capacidade de alimentagdo nas moagens.

Caso 6: aplicacdo do ore sorting ja instalado em sua maxima capacidade, mais a implementacao
de um novo ore sorting com o dobro da capacidade do atual, trabalhando com teores de 6% de
Zn na alimentagdo, foi realizado acréscimo de ROM equivalente ao rejeito do ore sorting, assim

a usina trabalhara no maximo da sua capacidade de alimentagdo nas moagens.

Caso 7: reducdo no percentual de Zn no ROM de 10% para 9,5%, aplicacdo do ore sorting ja
instalado em sua méaxima capacidade, mais a implementacdo de um novo ore sorting com o
dobro da capacidade do atual, trabalhando com teores de 6% de Zn na alimentac&o, foi realizado
acréscimo de ROM equivalente ao rejeito do ore sorting, assim a usina trabalhard no méximo

da sua capacidade de alimentacdo nas moagens.

Caso 8: reducdo no percentual de Zn no ROM de 10% para 9,0%, aplicacdo do ore sorting ja
instalado em sua maxima capacidade, mais a implementacdo de um novo ore sorting com o
dobro da capacidade do atual, trabalhando com teores de 6% de Zn na alimentacdo, foi realizado
acréscimo de ROM equivalente ao rejeito do ore sorting, assim a usina trabalhara no maximo

da sua capacidade de alimentacdo nas moagens.
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6 RESULTADOS
6.1 Aplicacdo dos testes industriais

Com a realizacdo dos testes industriais para diferentes faixas de teores, foi possivel obter os
seguintes resultados:

Performance média com teores marginais apresentando um enriquecimento de 1,88 vezes,
conforme Figura 19. Os teores de alimentacdo proximo ao cut off permitiram mostrar a
exceléncia do Ore sorting para enriquecimento desse material, deixando o teor de rejeito apenas
com 1,22% de Zn.

No caso de teores marginais, a metodologia aplicada foi a ejecdo de minério, onde o
equipamento ejetou 45% da massa, fazendo uma selecdo preferencial do material com maior
concentragdo de Zn. O trabalho evidencia que se pode fazer uma menor eje¢do para materiais

menores que 4%, aumentando assim o enriquecimento para essas faixas de teores.

Figura 19: Performance média com minério marginal
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Fonte: Autoria propria.
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A figura 20 mostra a performance do equipamento para teores entre 4 e 8%, nesse caso o teor
médio de alimentacédo ficou em 6,25%.

Os resultados foram bastantes satisfatorios, onde se obteve um enriquecimento de 1,37 vezes e

teores de rejeito de 1,57% de Zn, colocando assim a recuperacdo metallrgica acima de 92%.

Para teores de 4 a 8% a metodologia aplicada é a ejecdo de estéril, onde foi possivel ejetar 31%
da massa, mostrando um grande potencial para a retirada desse material antes da alimentacéo

da usina.

Figura 20: Performance média do ore sorting com ROM de 4 a 8% Zn
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Fonte: Autoria prépria.

Ao trabalhar com teores entre 8 e 12% de Zn foi possivel atingir um enriquecimento de 1,29
vezes, com teores de rejeito 2,27% de Zn conforme Figura 21. Para atingir esses resultados foi
necessario a ejecdo de 27% da passa de estéril, chegando em uma recuperacdo metalurgica

superior a 93%.

Essa etapa do teste, evidencia a poténcia da utilizacdo do ore sorting para teores superiores a

8%, podendo entdo trabalhar em 2 ou mais etapas de selegéo.



Figura 21: Performance média do Ore sorting com ROM de 8 a 12% Zn
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6.2 Aplicacdo da metodologia Six Sigma
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A aplicagéo do projeto Six Sigma pela metodologia DMAIC proporcionou a alcangar resultados

fantasticos, sendo os principais deles a massa alimentada diariamente e a utilizacdo do

equipamento.

A Figura 22 mostra a evolugdo da massa alimentada a partir de julho de 2020 onde foram

iniciadas as aplicagdes das a¢Oes propostas pelo projeto Six Sigma.

Figura 22: Massa alimenta média em toneladas por dia
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Fonte: Autoria prépria.
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J& a Figura 23 mostra a evolucdo da utilizagdo fisica a partir de julho de 2020 onde foram

iniciadas as aplicacGes das a¢des proposta pelo projeto Six Sigma.

Figura 23: Utilizacdo Ore sorting
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Fonte: Autoria prépria.
6.3 Curvas detalhadas da aplicacdo apds implementacéo

6.3.1 Curva teor de alimentagéo versus recuperagoes

O estudo da curva teor de alimentacdo x recuperacdo permite observar de forma grafica os
potenciais do ore sorting para diferentes faixas de teor. Através da plotagem dos dados no
grafico pode-se gerar curvas que representam o comportamento citado para um determinado

intervalo de teor.

As Figuras 24 e 25 representam as recuperacGes metallrgicas e massicas para uma faixa
granulométrica de 16 a 35 mm respectivamente. Para os dois graficos foram plotadas suas
respectivas curvas que apresentaram um coeficiente de determinacdo proximos a 88% para a

recuperacdo metallrgica e 77% para recuperagao massica.
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Figura 24: Curva teor x recuperagao metallrgica para granulometria 16 a 35 mm.

Curva teor x recuperagdo metallrgica (16 a 35 mm)
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 25: Curva teor x recuperagdo massica para granulometria 16 a 35 mm.
Curva teor x recuperacao massica (16 a 36 mm)
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Fonte: Autoria propria.

As Figuras 26 e 27 representam as recuperacfes metalurgicas e massicas para uma faixa
granulométrica de 35 a 100 mm respectivamente. Para os dois graficos foram plotadas suas

respectivas curvas que apresentaram um coeficiente de determinacdo proximos a 85% para
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recuperacdo metallrgica e 92% para recuperacdo massica demonstrando uma boa
confiabilidade para curva.

Figura 26: Curva teor x recuperacdo metalUrgica para granulometria 35 a 100 mm.

Curva teor x recuperagao metallrgica (35 a 100 mm)
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Fonte: Autoria prépria
Figura 27: Curva teor x recuperagdo massica para granulometria 35 a 100 mm.
Curva teor x recuperagdo massica (35 a 100 mm)
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6.3.2 Curva teor de alimentagéo versus enriquecimento

O fator de enriquecimento permite observar o quanto sera possivel aumentar o teor de produto
do ore sorting em relacdo a sua alimentacao.
A Figura 28 traz a relagdo de enriquecimento em funcdo do teor de alimentacdo para as

granulometrias de 16 a 35 mm.

Figura 28: Curva teor x enriguecimento para granulometria 16 a 35 mm.

Curva teor x enriquecimento (16 a 35 mm)
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 29 traz a relacdo de enriquecimento em funcdo do teor de alimentacdo para as

granulometrias de 35 a 100 mm.
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Figura 29: Curva teor x enriquecimento para granulometria 35 a 100 mm

Curva teor de alimentagao x teor de rejeito (16 a 35 mm)
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Fonte: Autoria prépria

6.3.3 Curva teor de alimentacdo x teor de rejeito

A curva teor de alimentacdo x teor de rejeito permite ver de forma grafica o comportamento do

rejeito do ore sorting com base no teor alimentado.

As Figuras 30 e 31 representam os teores de rejeito para as faixas 16 a 35 mm e 35 a 100 mm
respectivamente. Para os dois graficos foram plotadas suas respectivas curvas que apresentaram
um coeficiente de determinacdo proximos em 62% para a menor granulometria e 37% para a
maior granulometria. Apesar da correlacdo da curva estar mais baixa que as demais, €
importante destacar que o rejeito do ore sorting € uma variavel que sempre é buscada pela

operacdo, assim a utilizacdo da curva na criagdo de um modelo se torna imprescindivel.



Figura 30: Curva teor alimentagdo x teor de rejeito para granulometria 16 a 35 mm

Curva teor de alimentagao x teor de rejeito (16 a 35 mm)
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Fonte: Autoria propria

Figura 31: Curva teor alimentacdo x teor de rejeito para granulometria 35 a 100 mm

Curva teor de alimentagao x teor de rejeito
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6.4 Simulador de resultados

O simulador de resultados do ore sorting foi gerado a partir de duas informacdes principais: o

teor de alimentacdo e massa alimentada, sendo essas as entradas da simulacao.

A simulagdo tomou por base duas equacgdes principais, retiradas do estudo detalhado, sendo
elas a equacdo 1 que nos fornece a recuperacdo metaldrgica em funcdo do teor de alimentacéo
e a equacao 2 que nos fornece o teor de rejeito em funcdo do teor de alimentacdo. Ambas as
equacOes foram retiradas da faixa granulométrica 35 a 100 mm, em funcéo da maior quantidade

de dados e aplicacéo atual.

Apesar do coeficiente de determinacdo da equagdo 2 ser menor que os das demais, a curva
representa uma realidade operacional do ore sorting onde se aceita uma maior variacdo da

recuperacdo massica em funcao de menores teores de rejeito.

A Figura 32 representa o simulador do ore sorting, onde a parte superior demonstra as entradas
e as varidveis calculadas, ja a parte inferior traz o balanco metallrgico em funcdo das

informac@es imputadas.
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Figura 32: Simulador de resultados ore sorting

Simulador de resultados Ore Sorting

Funcdes Variavel Valor Unidade
Entrada  Teor de Zinco na Alimentag&o 6,00 %
Entrada  Massa Alimentada no Sorter 220.000,00 t
Célculo Recuperagéo Metallrgica 91,41 %
Célculo  Recuperacgéo Massica 70,21 %
Célculo Enriquecimento 130,20 %
Alimentacao
Massa (t/a) 220000
Teor Zn (%) 6,00% Produto
ZnC (t/a) 13200 Massa (t/a) | 154460
Teor Zn (%) 7,81%
Ore Sorting ZnC (t/a) | 12065,962
Produto
—_
Pilha +35- 100
Britagem C fha mm l Rejeito
Rejeito

Massa (t/a) 65540
Teor Zn (%) 1,73%
ZnC (t/a) 1134,038

Fonte: autoria prépria

6.5 Balanco de massa da usina e aplicacao global do ore sorting

Conforme demonstrado pela Figura 18 o balan¢o de massa envolveu doze fluxos principais da
usina de beneficiamento para concentracdo de Zn, onde quatro desses sdo referentes ao ore
sorting. O balanco da usina ficou atrelado ao simulador do ore sorting, assim era feito as

mudangas para cada caso registrado. A seguir demonstraremos 0s casos e suas especificidades.
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6.5.1 Caso base

O caso base apresentado no anexo A, contempla as informac@es gerais da usina, porém com 0s
fluxos referentes ao ore sorting zerados, pode-se perceber que o teor do ROM e da alimentagéo
da flotacdo é o mesmo, demonstrando assim que ndo houve enriquecimento na alimentacdo da

usina.

6.5.2 Casol

O caso 1 (anexo B) traz aplicacao do ore sorting ja instalado em sua maxima capacidade com
alimentacéo de 220.000 toneladas de ROM por ano, trabalhando com teores de 6% de Zn na
alimentacéo. Percebe-se no anexo B que para esse caso a massa alimentada na usina fica abaixo

da sua capacidade, mostrando assim os impactos da retirada do rejeito na pré-concentracéo.

Tabela 2: Dados de simulagdo ore sorting para o caso 1

Funcdes Variawel Valor Unidade
Entrada  Teor de Zinco na Alimentagdo 6,00 %
Entrada  Massa Alimentada no Sorter 220.000,00 t
Célculo Recuperagéo Metaldrgica 91,41 %
Calculo Recuperacao Massica 70,21 %
Calculo Enriquecimento 130,20 %

Fonte: Autoria prépria

6.5.3 Caso?

O caso 2 (anexo C) traz aplicacdo do ore sorting ja instalado em sua maxima capacidade com
alimentacéo de 220.000 toneladas de ROM por ano, trabalhando com teores de 6% de Zn na
alimentacdo. Percebe-se no anexo C que para esse caso a massa alimentada na usina fica no
maximo da sua capacidade, aumentando assim a massa de ROM equivalente ao rejeito do ore

sorting.
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Tabela 3: Dados de simulacédo ore sorting para o caso 1

Funces Variawel Valor Unidade
Entrada  Teor de Zinco na Alimentag&o 6,00 %
Entrada  Massa Alimentada no Sorter 220.000,00 t
Calculo Recuperacao Metallrgica 91,41 %
Calculo Recuperacdo Massica 70,21 %
Célculo Enriquecimento 130,20 %

Fonte: Autoria prépria

6.5.4 Caso 3

O caso 3 (anexo D) traz aplicacdo do ore sorting ja instalado em sua maxima capacidade com
alimentacéo de 220.000 toneladas de ROM por ano, trabalhando com teores de 8% de Zn na
alimentacdo. Percebe-se no anexo D que para esse caso a massa alimentada na usina fica no

maximo da sua capacidade, aumentando assim a massa de ROM equivalente ao rejeito do ore

sorting.
Tabela 4: Dados de simulagdo ore sorting para o caso 3
Funcdes Variawel Valor Unidade
Entrada  Teor de Zinco na Alimentagdo 8,00 %
Entrada  Massa Alimentada no Sorter 220.000,00 t
Célculo Recuperagéo Metallrgica 92,22 %
Calculo Recuperacao Massica 68,28 %
Calculo Enriquecimento 135,07 %
Fonte: Autoria prépria
6.55 Caso4

O caso 4 (anexo E) traz aplicacdo do ore sorting ja instalado em sua maxima capacidade com
alimentacdo de 220.000 toneladas de ROM por ano, trabalhando com teores de 10% de Zn na
alimentacdo. Percebe-se no anexo E que para esse caso a massa alimentada na usina fica no

maximo da sua capacidade, aumentando assim a massa de ROM equivalente ao rejeito do ore
sorting.
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Tabela 5:Dados de simulacdo ore sorting para o caso 4

Funces Variawel Valor Unidade
Entrada  Teor de Zinco na Alimentag&o 10,00 %
Entrada  Massa Alimentada no Sorter 220.000,00 t
Calculo Recuperacao Metallrgica 94,86 %
Calculo Recuperacdo Massica 76,55 %
Célculo Enriquecimento 123,91 %

Fonte: Autoria prépria

6.5.6 Caso5

O caso 5 (anexo F) traz aplicacdo do ore sorting ja instalado em sua maxima capacidade de
alimentacdo, mais a implantacdo de um novo ore sorting com a mesma capacidade do atual,
somando assim uma capacidade de 440.000 toneladas de ROM por ano, trabalhando com teores
de 6% de Zn na alimentacdo. Percebe-se no anexo F que para esse caso a massa alimentada na
usina fica no maximo da sua capacidade, aumentando assim a massa de ROM equivalente ao
rejeito do ore sorting.

Tabela 5: Dados de simulacéo ore sorting para o caso 5

Funcdes Variawel Valor Unidade
Entrada  Teor de Zinco na Alimentagéo 6,00 %
Entrada  Massa Alimentada no Sorter 440.000,00 t
Calculo Recuperacao Metallrgica 91,41 %
Calculo Recuperacdo Massica 70,21 %
Célculo Enriquecimento 130,20 %

Fonte: Autoria prépria

6.5.7 Caso6

O caso 6 (anexo G) traz aplicacdo do ore sorting ja instalado em sua méxima capacidade de
alimentacdo, mais a implantacdo de um novo ore sorting com o dobro da capacidade do atual,
somando assim uma capacidade de 660.000 toneladas de ROM por ano, trabalhando com teores
de 6% de Zn na alimentacéo. Percebe-se no anexo G que para esse caso a massa alimentada na
usina fica no maximo da sua capacidade, aumentando assim a massa de ROM equivalente ao
rejeito do ore sorting.



61

Tabela 6:Dados de simulacdo ore sorting para o caso 6

Funces Variawel Valor Unidade
Entrada  Teor de Zinco na Alimentag&o 6,00 %
Entrada  Massa Alimentada no Sorter 660.000,00 t
Calculo Recuperacao Metallrgica 91,41 %
Calculo Recuperacdo Massica 70,21 %
Célculo Enriquecimento 130,20 %

Fonte: Autoria prépria

6.5.8 Caso7

O caso 7 (anexo H) traz aplicacdo do ore sorting ja instalado em sua mé&xima capacidade de
alimentacdo, mais a implantacdo de um novo ore sorting com o dobro da capacidade do atual,
somando assim uma capacidade de 660.000 toneladas de ROM por ano, trabalhando com teores
de 6% de Zn na alimentacdo. Percebe-se na no anexo H que para esse caso a massa alimentada
na usina fica no maximo da sua capacidade, aumentando assim a massa de ROM equivalente

ao rejeito do ore sorting, nesse caso foi realizado a reducéo do teor do ROM de 10% para 9,5%

de Zinco.
Tabela 7: Dados de simulacéo ore sorting para o caso 7
Funcdes Variawel Valor Unidade
Entrada  Teor de Zinco na Alimentag&o 6,00 %
Entrada  Massa Alimentada no Sorter 660.000,00 t
Calculo Recuperacéo Metaldrgica 91,41 %
Calculo Recuperacao Massica 70,21 %
Calculo Enriquecimento 130,20 %
Fonte: Autoria prépria
6.5.9 Caso8

O caso 8 (anexo 1) traz aplicacdo do ore sorting ja instalado em sua méxima capacidade de
alimentacdo, mais a implantacdo de um novo ore sorting com o dobro da capacidade do atual,
somando assim uma capacidade de 660.000 toneladas de ROM por ano, trabalhando com teores
de 6% de Zn na alimentacédo. Percebe-se no anexo | que para esse caso a massa alimentada na
usina fica no maximo da sua capacidade, aumentando assim a massa de ROM equivalente ao
rejeito do ore sorting, nesse caso foi realizado a reducéo do teor do ROM de 10% para 9,0% de

Zinco.
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Tabela 8: Dados de simulacédo ore sorting para o caso 8

Funcdes Variawel Valor Unidade
Entrada  Teor de Zinco na Alimentagéo 6,00 %
Entrada  Massa Alimentada no Sorter 660.000,00 t
Calculo Recuperacao Metallrgica 91,41 %
Calculo Recuperacao Massica 70,21 %
Calculo Enriquecimento 130,20 %

Fonte: Autoria propria

6.5.10 Andlise de resultados

O anexo J traz a compilacdo de resultados obtidos com a implementacdo do ore sorting no
balanco de massa da usina.

Os resultados apresentados nos ajudam a gerar algumas analises, sendo as principais:

Comparando o caso base com o caso 1, pode se perceber uma producdo de ZnC muito similar,
porém com uma diferenca de 65.540 toneladas de massa alimentada na usina que foram
retiradas pelo ore sorting na pré-concentracdo, assim o teor de alimentacdo da usina se eleva de
10% para 10,37%. A comparacao dos dois casos pode demonstrar os beneficios trazidos pelo
ore sorting em relacdo a reducao de custos com moagem, reagentes de flotacdo, empilhamento
a seco e outros custos associados a alimentacao desse material na usina.
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Agora comparando o caso base com o caso 2, onde foi mantido a méxima capacidade de
alimentacédo da usina e aumento a disponibilidade ROM, percebe-se um aumento significativo
na producdo de ZnC chegando em 4% a mais da producdo do caso base, isso se da pelo
enriquecimento do material a ser alimentado na usina, mantendo um cenario de alimentacdo em
massa. Nesse cendrio € importante ressaltar que o ore sorting ira exigir uma maior produtividade

da mina.

Estudando os casos 2, 3 e 4 onde variamos o teor de alimentacdo da etapa de pré-concentracao
e se trabalhara com o ore sorting atual e a alimentacéo da planta em suas maximas capacidades,
pode-se perceber que 0 equipamento trabalhando com teores de 6% a %8 podem trazer ganhos
significativos para producdo de ZnC, porém com o aumento do teor para 10% percebe-se que
o teor de rejeito da etapa fica acima de 2% de Zinco e ha uma queda no enriquecimento devido
amaior recuperagao massica, esse cenario reflete em perda da producéo de ZnC na usina, sendo
assim para teores maiores recomenda-se estudos para se trabalhar com mais de uma etapa de

pré-concentracao.

Nos casos 5 e 6 foram realizadas simulagfes com a implementacdo de novos equipamentos,
sendo o caso 5 dobrando e o caso 6 triplicando a capacidade atual. Pode se perceber que para
ambos os casos trabalhamos com teor de 6% na alimentacdo e consideramos um acréscimo na
producdo de ROM equivalente a geracdo de rejeito da etapa. Observamos que para ambos 0S
casos ha um aumento significativo no teor de alimentacdo da usina, aumentando assim a

producdo de ZnC em 4% e 8% respectivamente quando comparados ao caso 2.

Os casos 7 e 8 foram utilizados para observar os impactos da queda do teor do ROM na usina
de beneficiamento, para esse cenario mantivemos o teor de alimentacdo da etapa de ore sorting
em 6% e uma alimentacgéo considerando a implementacdo de mais um equipamento com dobro
da capacidade do atual. Com a queda do teor do ROM para 9,5% e 9% pode se perceber que a
producdo de ZnC cai abruptamente quando comparadas ao cenario 6, porém quando
comparamos essa com o cenario base, podemos constatar que o ore sorting pode ser utilizado

para segurar a producdo anual de ZnC mesmo com a queda do teor do ROM.
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7 CONCLUSOES

Os resultados do teste industrial foram bastante promissores e viabilizaram a permanéncia da
planta de ore sorting na unidade de Vazante. Atraves dos testes pode se entender melhor sobre
as faixas de teores de alimentacdo no ore sorting e seus ganhos potenciais, assim como a
necessidade de buscar a ejecdo da menor massa, onde para teores de alimentacao abaixo de 4%
recomenda-se a ejecdo de minério e para teores entre 4 e 8% recomendam-se a ejecdo de esteril.
Os testes mostraram ainda que para teores de alimentacdo mais altos existe uma tendéncia de

aumentar a perda metalica no rejeito.

A aplicacdo do projeto six sigma apds a passagem da fase de testes para uma operacao continua
trouxe diversos beneficios, tais como: aumento da massa alimentada em mais de 40% e aumento
de utilizacdo do equipamento em mais de 10%. O projeto demonstra aumento de ganhos com
ideias simples e de baixo custo, onde com a participacao do publico operacional pode se colocar

0 equipamento no maximo de sua capacidade.

O estudo das curvas de recuperacOes, enriquecimento e teores rejeito em funcdo do teor de
alimentacdo permitiu enxergar um leque de oportunidades para simulacéo do ore sorting, para
esse trabalho decidiu-se trabalhar com recuperacdo metallrgica e teores de rejeito na faixa de
35 a 10 mm buscando se aproximar da realidade operacional do equipamento, onde diariamente
existe uma busca para menores teores de rejeito variando assim a ejecao e consequentemente a

recuperacdo em massa.

A criacao do simulador de ore sorting para o minério silicato de Zinco de Vazante traz uma boa
representatividade para teores entre 2,5% e 10% de Zn na alimenta¢do na faixa granulométrica
em 35 e 100 mm.

Os estudos da aplicacdo do simulador no balango de massa da usina permitiram a aplicacao de
diversos cenarios de operacdo, assim como perceber o impacto da operacdo do ore sorting na

producéo de ZnC e alimentacdo de ROM na planta.

Olhando para o caso base e caso 1 percebe-se que para uma mesma producdo de ZnC, o ore

sorting permite a retirada de 4% da massa alimentada na usina, mas caso a op¢ao seja por manter
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a usina no méaximo de sua capacidade, tendo disponibilidade de ROM o equipamento permite
um incremento de 4% na produgéo de ZnC.

Os casos 2, 3 e 4 quando comparados demonstram a sensibilidade do equipamento com
aumento do teor de alimentacao, onde para teores mais altos recomenda-se mais de uma etapa

de concentragéo.

J& os casos 5 e 6 trazem os potenciais ganhos com a implementagdo de mais equipamentos na

unidade, podendo gerar ganhos de até 8% na producao de ZnC.

Nos casos 7 e 8 foi demonstrado a importancia do ore sorting para manter ou minimizar a queda

da producédo de ZnC que é gerada pela queda do teor de Zinco no ROM.

O equipamento pode ser utilizado para diversas aplicagdes, tais como: redugéo de custos com
moagem, flotacdo, disposicao a seco e outros custos atrelados a alimentacdo de ROM na usina,
sem impactar a producdo de ZnC, aumento da producdo de ZnC mantendo os teores do ROM e
a capacidade de processamento da usina de beneficiamento, manter a produgéo de ZnC com a
queda dos teores de ROM sem alterar a capacidade de processamento da usina de

beneficiamento.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Para minérios fora dos parametros utilizados recomenda-se um novo modelamento

contemplando setorialmente essas faixas de teores e granulometria.

O balanco de massa da usina esta voltado para aplicacdo do ore sorting, nesse trabalho foi
desconsiderado a flotacdo de Pb e outras opera¢des unitarias que ndo possuiam impacto direto
no estudo. Recomenda-se um estudo detalhado para as demais operacfes unitarias como

impacto na flotagédo de Pb.

Para realizacdo do trabalho foi travado alguns parametros como teor de concentrado, rejeito e
capacidade da usina, recomenda-se um estudo aprofundado entendendo o impactado do ore

sorting nessas variaveis.

O trabalho foi baseado somente em parametros de processo e operacionais, recomenda-se
também a implementacdo da viabilidade financeira incrementando os custos de producéo de
ROM, processamento e empilhamento do material da ore sorting, processamento e
empilhamento do material da usina, assim como 0s investimentos necessarios para aquisi¢cdo e

implementacao de mais equipamentos.
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ANEXOS

Balan¢o de massa da usina para o caso base.
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Balanco de massa da us

Anexo B
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Compilacéo de resultados dos casos si

Anexo J
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