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MISSAO

To develop innovative sustainable
technologies, and to promote partnerships to
overcome Brazilian mining sector challenges
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VISAO

To be recognized for its Excellency on RD&I in
mineral technologies and for its strategic
contribution to the Country
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CETEM - METALURGIA EXTRATIVA

Analises Minerais e Caracterizacao Tecnologica
Chemical analysis and Process mineralogy

Processamento Mineral
Mineral Processing

Hidrometalurgia

Metallurgical Processing
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CETEM - Tdpicos Especiails

Producao de materias de referéncia certificados
Accredited producer of reference mineral samples

Pedras preciosas e gemas
Gemstones

Rochas naturais e ornamentais
Natural and Dimension stones

Minerac¢ao e sustentabilidade
Sustentability
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NOSSOS NUMEROS

=3 Corpo Técnico
o  Altamente Qualificado
Corpo técnico formado por cerca de 100

profissionais entre servidores e bolsistas

90% dos servidores do corpo técnico de nivel
superior com titulo de Doutorado

Total de 300 pessoas em regime
permanente.

Infraestrutura de
Exceléncia

Unidade principal com 22.000 m? de area
construida na llha da Cidade Universitaria e
um nicleo regional no Espirito Santo com
1.500 m?.

Infraestrutura de pesquisa composta por 25
laboratorios e 5 plantas-piloto
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Projetos
de PD&lI

Mais de 900 projetos desenvolvidos em
seus 38 anos de historia.

Parcerias com mais de 30 universidades e
centros de pesquisa do Pais e do exterior.

Disseminacao
do Conhecimento

Cerca de 900 artigos publicados em anals de
congressos e revistas cientificas nos Gltimos
10 anos.

65 livros publicados desde 2000.

6 séries técnicas com publicagdes periddicas.
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NOSSA i
CONTRIBUICAO
ESTRATEGICA

Concentraremos nossos esforcos em desafios
Cuja superacdo trara grandes impactos econdmi-

COS & SOCiais para o pais.

Agua, Energia
e Residuos

Maximizar a eficiéncia no uso dos recursos e
minimizar a geracdo de rejeitos.

Terras
Raras

Dominar a tecnologia para producao dos oxidos
precursores da cadeia.
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Agrominerais

Alavancar a producdo nacional e reduzir a
dependéncia da importacdo de fertilizantes.

ﬁ Rochas
Ornamentais

Fortalecer a competitividade para aumentar as
exportacdes do setor.
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Questao Central: Precisamos moer rochas?

« Rocha moida disponivel em todas as regides em
barragens de pedreiras. (finos e rejeitos < brita fina)

 Residuo de serraria de rochas ornamentais (finos)

* Rejeitos em barragens de mineracao (< 100
micometros)

« Kinross Paracatu, MG
« Vale Sossego, Canaa dos Carajas , PA
« Vale Salobo, Serra dos Carajas, PA
 MineracOes de Apatita, Cataldo, Araxa, GO
« Anglo Gold Ashante, MG
* Plumbum, Boquira, BA
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Entendendo a cominuicao: Britagem x Moagem

« Britadores:
 Produto constante para qualquer taxa de
alimentacao
« Razao de reducéo baixa
 Energia especifica baixa
* Peneiras compde circuitos de britagem

 Moinhos:
 Produto varia com ataxa de alimentacéao
« Razao de reducéo alta
 Energia especifica alta
« Circuitos de moagem usam classificadores
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Entendendo a cominuicao: Britagem x Moagem
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Wet Ball Mill
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Entendendo a cominuicao: Porqué?

« Adequar a granulacao do produto
» Calcario, farinha para cimento

« Dolomita, corretivo de solo
« Brita para construcao

 Liberacao da fase de interesse:
« Hematita x Quartzo
 Rocha x Calcopirita
« Carvao x Rochas

« Geracéao de superficie especifica
» Industrias quimicas & %
« - Cal virgem

 Fabricacao de imas de terras raras
« Toner de impressoras
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Entendendo a cominuicao: Conceitos

Nem toda rocha britada contém a mesma fracdo de finos
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Entendendo a cominuicao: Conceitos

« Atenacidade é uma propriedade importante que define guanta energia e
necessaria para uma particula quebrar
 Quanto maior atenacidade maior a pancada necessaria
« Quanto menor atenacidade menor o tamanho da pancada

« A segunda propriedade € a geracao de finos ou funcao quebra:
» Cristais grandes geram produtos de quebra grosseiros
» Cristais pequenos geram produtos de quebra finos
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Entendendo a cominuicao: Conceitos

| Distribuicéo granulométrical
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Entendendo a cominuicao: Conceitos

« Alimentacao do circuito/processo: A80 =3 mm

 Produto do circuito/processo: P80 =1,1 mm depois de 2 minutos
« Razdo dereducao = A80/P80 =3/1,1 =2,73

 Produto final: P80 =75 um = 0,075 mm.

« Razdo dereducao = 3/0,075 = 40
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Entendendo a cominuicao: Conceitos

« Em uma planta A80 = 150 mm
e P80 da britagem =10 mm = A80 da moagem
e P80 da moagem = 0,075 mm
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Wet Ball Mill
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Britadores:

Britador giratério: RR = 3-5, alta capacidade > 1200 tph, A80 ~1250 mm
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Britadores:

Britador de mandibulas: RR = 3-4, baixa capacidade < 1200 tph, A80
~750 mm, baixo custo de capital!!!
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Britadores:

Britador conico: RR = 3-4, alta capacidade < 3000 > 400 tph, A80 ~600
mm, varios tamanhos para diversos estagios.




20, capacidade < 1000 tph, A80 ~60-30 mm.
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Britadores:
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Moinhos: Moinho de Bolas
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Moinhos: VertiMill, alta eficiéncia energética,
moagem fina, operacoes de remoagem
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Moinhos: SAG, baixo consumo de aco, baixo
custo de capital, alta capacidade
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Material and balls carrying the material

fall back down up the side of the

SAG mill

Direction of
rotation of mill
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Questao 2: Quanto custa para moer as rochas?

- Depende darocha - E necessario caracterizar a rocha quanto a
britagem e moagem.

« Depende do circuito - Alguns circuitos sao mais eficientes que
outros dependendo dos objetivos.

« Custo de capital e custo operacional séo os custos envolvidos na
viabilidade econdmica.

« Depende da abrasividade darocha. Consumo de aco pode ser uma
parte importante do custo operacional.

« Depende do preco da energia. Estamos medindo kWh/t.
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Questao 2: Quanto custa para moer as rochas?
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Wet Ball Mill

CWI - Estimativas energéticas para as
operacOes de britagem

BWI — Estimativas energéticas para a
operacao de moagem

Al — Indice de abrasividade.
Estimativa de consumo de aco de
revestimentos e corpos moedores.
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« CWI - Estimativas energéticas para as
operacOes de britagem

20 particulas entre 76 x 50 mm
Determinacao da densidade real

Determinacao da energia de impacto que
provoca a fratura da particula
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« BWI - Estimativas energéticas para as
operacOes de moagem

20 kg de rocha britada < 3,36 mm
Determinacao da densidade aparente

Determinacé&o do numero de rotacdes do
moinho que produz uma CC = 250 %
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« Al —Indice de abrasividade para
determinacé&o do consumo de aco

1,6 kg de rocha britada em 19x 12 mm
Diferenca de peso de uma barra de aco

padrédo (SAE 4340) apés duas horas de
moagem em moinho padréo
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« Amostra de Nefelina-Sienito obtida
em Lavrinhas/SP

- Al=0,164 g

« CWI =13 kWh1t

« BWI=17,5KkWh/t
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Questao 2: Quanto custa para moer as rochas?

CondicOes para britagem e moagem

100.0  {100.0

P 0. 1010 [45.7
- Britagem priméaria e secundaria e L S0 f1000 e
reduzem arochade 150 mm para " 1, .
10 mm. (puxado) “@
Secendary
« Moagem a umido em circuito 2 pet ooz
fechado com hidrociclone.CC=  ____ §7_ — ;
250% S y

100.0  [100.0

- Objetivo: P80 = 106 um ; E}*

* Cap aCIdade - 100 t/h Wet Ball Mill
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Questao 2: Quanto custa para moer as rochas?

Resultados s
« Consumo deaco =1,47kg/t=R$ - 1 A o
5’15 / t - 3 n/@\ Hydrocyclone classifier
- Energia Britagem = 0,35 + 1,37 = Se“”“”@ :
1,72 kWh/t g 2484 [892
« Energia Moagem = 14,6 kWh/t o 1 7—6 “’7 w53 o0
- Energiatotal = 15,3 kWh/t = R$ 5,90 —— ;
It )

Total =R$ 11,15/t
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Questao 3: vale a pena?

« Uma alternativa é calcular o valor do potassio contido narocha. Esse
sienito contém em torno de 6,4% de K20

« EXistem outros custos operacionais. Em geral a etapa de moagem
representa 50% do custo operacional de uma planta de processamento:
estimativa grosseira de R$ 22,00 /t base 2014

« Custos de capital ndo estao incluidos. No Brasil estes custos sao
relevantes em funcéo das altas taxas de juros. Por outro lado o circuito
pode ser otimizado em relagcao ao custo de capital.

O circuito pode ser otimizado pelo emprego de moinhos mais eficientes
como o Vertimill, por exemplo.

« Qutros nutrientes e efeitos desejaveis da rochagem nao estao estimados.
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Questao 3: vale a pena?

 Se 0 objetivo é extrair o K20 da rocha deve-se considerar outras etapas
de processamento como cristalizacao seletival/fracionada, processos
térmicos, gestao de residuos, etc.

« Além dos custos operacionais e de capital existem outros investimentos
gue devem ser feitos no parque industrial, custos de transporte,
escritorio, gestao, etc.
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OBRIGADO!

http://www.cetem.gov.br/
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