VI SHMMT / XVIII ENTMME - 2001 - Rio de Janeiro/Brasil

DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE EQUIPAMENTO PARA CONCENTRACAO DE
MINERAIS BASEADO EM PROPRIEDADES OPTICAS

Marcus Vinicius Pelais Benoti e Homero Delboni Junior

Departamento de Engenharia de Minas da Escola Politécnica da USP -
marcus.benoti@poli.usp.br e hdelboni @usp.br

RESUMO

O trabalho descreve a concepgio, 0 projeto e a
construg@o de um equipamento protétipo de separagdo
de minerais (ore sorting) com base em propriedades
opticas. O projeto eletro-mecinico envolveu o
desenvolvimento  de  circuitos e  dispositivos
especialmente dedicados As fases de detecgdo e de
separacio, tendo por base componentes de baixo custo.
O protdtipo foi empregado em uma série de ensaios
exploratdrios, sendo acompanhados de adaptagdes e
ajustes de forma a permitir adapti-lo As operagoes
especificas. O equipamento revelou excelente
seletividade na separagio entre fragmentos de
carbonatito e jacupiranguito, respectivamente minério e
estéril da jazida de fosfato da Serrana, localizada em
Cajati, SP. O potencial de aplicagdo do equipamento €
bastante grande em fungdo da diminuigdo da dilui¢do do
minério ¢, consequentemente, do aumento de produgdo
do circuito industrial de processamento de minério da
empresa. O trabalho inclui a descrigio detalhada da
campanha de ensaios de laboratfrio executada, bem
como a anilise estatistica dos resultados obtidos. A
seletividade do processo ¢ discutida em fungdo da
relagio estéril/minério resultante dos ensaios. Os
beneficios potenciais do método sdo avaliados, bem
como sua aplicabilidade ao circuito da Serrana. Outras
aplicagdes potenciais sdo também discutidas, uma vez
que os circuitos de detecgdo instalados conferem ao
equipamento flexibilidade relativamente ampla de
operagdo, Trata-se portanto de um desenvolvimento
relevante em fungdo da sua aplicacdo a minérios
brasileiros.

INTRODUCAO

Métodos de concentragio de minerais sio
baseados no aproveitamento de propriedades que
diferencie as espécies presentes. Os principais métodos
atualmente empregados em  circuitos industriais de
concentra¢io de minerais, baseiam-se em propriedades
fisicas e/ou fisico-quimicas de superficie de uma ampla
gama de minerais tlteis e de ganga.
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Embora usinas industriais utilizem circuitos
sofisticados e equipamentos de grande capacidade, os
principais métodos de concentragio permanecem
essencialmente os mesmos por séculos, excegdo feita A
flota¢io de minerais.

Esses métodos foram desenvolvidos a partir de
respostas que fragmentos de minerais apresentavam ao
aparclho sensorial humano. Dessa forma, um dos
métodos de diferenciacdo de minerais, que muito
provavelmente  seja  contempordneo A  prépria
humanidade, constitui-se na simples escolha (sorting)
bascada em aspectos visuais de espécies presentes.

Para que possa haver a separagfo. 0 minério ou
mineral Util deve reunir os requisitos de liberagio,
tamanho e detectabilidade. Sorting € aplicado desde que
haja liberac@o prévia dos minerais.

Uma pessoa pode diferenciar simultaneamente
cor, brilho, forma e textura, e assim distinguir minerais
efou rochas. Por outro lado, detectores mecfnicos 86
podem detectar uma propriedade distinta, a qual, para
efeito de separagio, deve estar uniformemente presente
no minério, para o efeito da separagio.

Uma grande evolugdo tecnoldgica encarregou-
se de substituir olhos, cérebro e maos na operagio de
escolha de minerais por equipamentos eletromecinicos
que embora sofisticados, baseiam-se¢ nas mesmas

operagdes, quais sejam: preparagdo, distingdo e
separa¢io propriamente dita.
As técnicas de concentragdio manual de

minerais continuaram sendo bastante empregados até o
comego deste século, Entretanto o crescente declinio da
presenga de minerais em faixas granulométricas grossas,
assim como a elevagido de custos de mio de obra,
determinou o declinio no emprego dos métodos de
escolha manual de minerais.

Como a recuperagio do mineral 1til é o fator
preponderante para a aplicagfio de sorting, $d0 poucas as
aplicagdes industriais deste método almalmente.

O sonho de mecanizar a operagio de sorting
comegou a tornar-se realidade com o equipamento
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desenvolvido por Sweet' em 1928, ainda que era
ineficiente comparado com a concentragdo manual.

O primeiro equipamento de sucesso foi
desenvolvido por Lapointe Picker’, utilizado para
concentrar minério de urdnio na década de 40. A partir
da década de 60 os métodos e equipamentos para
sorting apresentaram uma grande evolugao.

A partir da década de 60 a operagdo de
equipamentos por sorting tornou-se possivel gracas ao
advento de alguns meios que podiam executar algumas
funcgdes antes executadas somente pelo cérebro humano.
Estes equipamentos eram providos de componentes
eletrdnicos sofisticados e por esta razdo, equipamentos
de sorring sdo também conhecidos por ‘“sorting
eletrdnico”.

Atualmente emprega-se sorfing na pré-
concentragio do minério R.OM.? e na maioria, na
concentragio de minerais. Observa-se como beneficios
o aumento na producio e melhoria no desempenho de
processos fisicos de concentragiio e metalirgicos.,

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A propricdade da reflexio de luz em
superficies de cores diferentes € uma das propriedades
utilizadas para separar minério de estéril. Com base
neste principio foi desenvolvido um protdtipo de ore
sorter para separar mecanicamente fragmentos de
minério e estéril,

A amostra escolhida foi coletada na jazida da
Serrana S.A. Mineragido em Cajati-SP; composta por
carbonatito jacupiranga (minério) de coloragdo branca e
0 jacupiranguito (estéril) de coloragdo escura.

O processo de separagdo estd, portanto,
baseado na diferenga de reflectividade das superficies
envolvidas. Assim carbonatito refletird com maior
intensidade a luz incidente em relagdo aos fragmentos
de jacupiranguito.

O protdtipo € composto basicamente por trés
etapas. A luz refletida pelo carbonatito € captada por
uma célula fotoelétrica (detecgdo) que transmitird um
sinal (processamento de dados) a um solenfide que
separard mecanicamente o minério do estéril (ejecao).

' AL T. Sweet 1.928
? A. H. Betters and C. M. Lapointe 1.955
* Run of Mine, vindo da mina.

Protétipo

O protétipo foi construido sobre um
transportador de correia com 3,15 m de comprimento e
0,43 m de largura, que se encontra no Laboratdrio de
Tratamento de Minerais e Residuos Industriais do
Departamento de Engenharia de Minas da Escola
Politécnica da USP. A correia apresenta uma velocidade
de 8,5 cm/s.

Sobre a comreia loi fixado uma caixa de
madeira com dois orificios retangulares, sendo um de
entrada e outro de saida dos fragmentos.

Na parte superior da caixa foi aberta uma fenda
de modo que a luz refletida possa passar e seja captada
pela célula fotoelétrica.

O interior da caixa ¢ pintado de branco para
propiciar uma melhor difusio da luz proveniente de uma
lampada fluorescente de 9 W que foi fixada em uma das
laterais da caixa.

A célula fotoelétrica foi enclausurada, sendo
fixada na face superior de um prisma de base quadrada.
Seu interior foi pintado na cor preta para inibir a
reflexio da luz proveniente da fenda. Este prisma é
blindado de modo a nido permitir interferéncia de
campos elétricos externos a célula fotoelétrica. A Figura
1 mostra o esbogo do prisma, o posicionamento da
célula fotoelétrica juntamente com a fenda que estd na
face superior da caixa.

Figura 1 - Esquema do prisma onde se encontra a célula
fotoelétrica

Mecanismos usados no Prototipo

A singularizagdo neste prototipo foi feita
manualmente em linha, ou seja, os fragmentos foram
dispostos aleatoriamente no transportador de correia em
uma fila dnica, de modo que, 4o penetrar na cimara a
detecgiio seja feita A detecgdo foi realizada por uma
célula fotoelétrica. A luz que penetra na fenda
sensibiliza a célula fotoelétrica ¢ o sinal gerado €
posteriormente amplificado e transformado em uma
onda quadrada. A Figura 2 mostra o circuito projetado
para amplificar o sinal.
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De acordo com o esquema mostrado na Figura
3, o sinal proveniente do circuito amplificador entra em
um outro circuito onde hd a comparagdio com um
referencial. A sensibilidade pode ser ajustada através de
um potencidmetro (Py).

O tempo de agdao do solendide, jd que €
necessirio que haja um intervalo de tempo para que oS
fragmentos possam chegar ao solendide, também €
ajustado por um potencidmetro (P;).
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Figura 2: Circuito amplificador de sinal do protitipo
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Figura 3: Circuito de processamento de dados e retardo
do solendide

O circuito projetado na Figura 4 mostra o
sistema de ejegdo do protétipo, que € feita por um
solendide rotacional provido de uma palheta. Um
terceiro potencidmetro (P;) ajusta o tempo de atuagio
do solendide.

O solendide foi acoplado na safda da caixa de
detecgio.

v

Figura 4: Circuito de eje¢io do ore sorter

Aplicagio

A Serrana S.A. de Minerag@o estd situada na
localidade de Cajati, municipio de Jacupiranga, SP;
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cerca de 230 km da capital. Pertence ao Grupo Bunge, ¢
desde 1946 explora apatita nessa regiao.

Inicialmente era lavrada somente uma camada
superficial de minério residual, decorrente da lixiviagdo
natural dos carbonatos. Decorridos quinze anos de
operagdo, as reservas do minério residual se
aproximavam da exaustdo. Em vista disso a Serrana
tomou a decisdo de investir no desenvolvimento de
processo capaz de separar apatita das carbonatos,
viabilizando o aproveitamento de um minério com
apenas 5% de P,0s.

O complexo de Jacupiranga estd localizado ao
longo do vale do Rio Ribeira de Iguape em uma regiio
de intensa atividade magmditica alcalina que inclui
diversas ocorréncias de material carbonatitico.

A jazida constituida de carbonatitos ¢é
circundada por xen6litos de jacupiranguito. Os minerais
essenciais que compdem os carbonatitos sdio calcita,
dolomita, apatita e magnetita.

A amostra que foi utilizada no ensaio €
proveniente desta jazida da Serrana,

Metodologia.

Para a execugio dos ensaios foram empregados
fragmentos na faixa granulométrica de - 31,5 mm + 22,4
mm obtida através do peneiramento. Os fragmentos
forma classificados em cinco classes, conforme a
propor¢do de jacupiranguito/carbonatito, avaliada pelos
volumes relativos. A Tabela abaixo apresenta a
composi¢do da amostra empregada para os testes, com
as respectivas siglas.

Tabela I: Siglas dos fragmentos

Sigla Composi¢ao N2 de
Fragmentos
JOC100 100% carbonatito 20
J25C75  25% de jacupiranguito € 12
75% de carbonatito
150C50  50% de jacupiranguito e 4
50% de carbonatito
J75C25  75% de jacupiranguito e 4
25% de carbonatito
J100CO  100% de jacupiranguito 20

Na Tabela 11 encontram-se as massas total e
unitdria das classes de fragmentos.
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Tabela I1: Massas dos fragmentos

Sigla Ntde Massa total (g) Massa unitéria
Fragmentos (®)
JOC100 20 513.50 25,68
J25C75 12 311,09 25,92
J50C50 4 104,49 26,12
J75C25 4 101,23 2531
J100C0 20 624,40 31,22
O ensaio

O objetivo do ensaio foi a separa¢do do
material em duas frag@es, uma contento fragmentos com
75% de jacupiranguito ou mais (denominou-se de
rejeito) e outra com 0s demais fragmentos (definiu-se
como concentrado); por isso o sorter foi ajustado para
esta condicio.

O trabalho foi realizado em duas etapas de seis
ensaios cada,

Os fragmentos foram lavados com dgua para a
retirada de finos da superficie.

RESULTADOS

Devido ao cariter exploratério dos testes, nio
houve qualquer preocupagio em reproduzir na
alimentagiio dos testes as proporgdes entre os diversos
tipos de fragmentos, conforme observados na operagio
do circuito industrial selecionado.

O objetivo dos testes restringiu-se a examinar a
seletividade do equipamento conforme a relagiio
jacupiranguito/carbonatito. O nimero de fragmentos
empregados foi  condicionado,  portanto, a
disponibilidade dos mesmos. Os resultados obtidos dos
ensaios estdo descritos nas Tabelas III e IV que se
seguem,

Através destes dados calculou-se a recuperagio
de carbonatito e do jacupiranguito. No cilculo da
recuperagfo levou-se em conta a massa dos fragmentos,
o nimero de fragpmentos ¢ a porcentagem do mesmo no
misto, conforme mostra a férmula (1) abaixo:

D (10 g, 1 ragmentos. Feftagmento) oo (1)
carbomnatio

Z My -0 fragmentos. Sefragmento) .y oo

O cidleulo da recuperagio do jacupiranguito ¢
andlogo ao de carbonatito.

Calculou-se o teor do minério e do estéril. No

cilculo do teor levou-se em conta a massa dos
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fragmentos, 0 mimero de fragmentos e a porcentagem
do mesmo no misto, como mostra a formula (2) abaixo:
(2)

_ Z (M, nne -0 Tragmentos. %efragemento) e

[:u! watita -
o E[mlnul N7 fTagmentos) .y, mite

Os resultados demonstram que as separagdes
executadas proporcionaram, em média, a geragao de
concentrados com teor de 85% de carbonatito, frente a
49% da alimentacio, e recuperagdes em massa de
424% e metalirgica de 94,2% de carbonatito, Os
resultados estdao apresentados na Tabela V.

COMENTARIOS

Por tratar-se de ensaios exploratorios alguns
aspectos nio foram considerados no trabalho, tais como:

1.  Forma de alimentag¢do - a alimentagdo foi feita
manualmente;

Taxa de alimentagio,

Variados tamanhos de fragmentos;

Otimizagao do processo de separa¢io;

S

Consumo de energia.

a necessidade de
umda  vez que a
[ragmentos tal como

Testes iniciais indicaram
lavagem prévia dos fragmentos,
seletividade foi baixa com
recebidos.

Com bases nos resultados, hd uma aplicagio
potencial do ore sorter na operagio da Serrana, ¢ ¢é
discutido a seguir duas situagdes:

A primeira situagdo € devida a diluigdo do
minério, na lavra hd a inclusio de xendlitos de
jacupiranguilo que sdo, portanto, alimentados na usina.
Uma proposta de aplicagio do equipamento € coloci-lo
na saida do britador cOnico primdrio, onde o
Jacupiranguito seria retirado do minério antes mesmo de
entrar na usina. Outra proposta, ¢ na saida das peneiras
vibratorias com fragmentos maiores que 100 mm, pois o
jacupiranguito acumula-se nas fra¢des mais grosseiras €
portanto determina a carga circulante da britagem.

A segunda situagio, é na britagem do estéril
para brita; com a britagem hd a liberagio do carbonatito,
portanto colocando-se um equipamento de sorter na
safda do britador separaria o carbonatito do
jacupiranguito e o carbonatito seria encaminhado para 4
using de tratamento,

Este  prottipo €  um  equipamento
extremamente tlexfvel a aplica¢des semelhantes, visto
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que apresenta  ajustes meio  de

potencidmetros,

especificos  por

CONCLUSOES

O presente trabalho descreve a concepgio, 0
projeto e a construcio de um equipamento protdtipo de
separagiio de minerais com base nas propriedades
Gpticas.

O projeto eletrdnico razoavelmente complexo,
conta com componentes de baixo custo, utilizados na
fases de detecgao a separagao,

O prot6tipo foi empregado em uma série de
testes  exploratérios  que  revelaram  excelente
seletividade frente aos objetivos estabelecidos.

Embora os resultados obtidos indiquem seu
emprego potencial no circuito industrial selecionado, o
equipamento desenvolvido nio se restringe A aplicagio
descrita, mas uma vez que o circuito eletrdnico com
ajustes capazes de adaptar o equipamento a minérios e
processos distintos.

Trata-se portanto de um desenvolvimento
relevante em fungio da sua aplicacdio em minérios
brasileiros dada a escassez deste tipo de equipamento no
Brasil, conseqiiéncia direta dos altos custos de modelos
comerciais.
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Tabela IIT: Separagao por fragmentos

SIGLA
J100Co J75C25 J50C50 J25C75 JOC100
Dect.! N.Dect.”| Dect.' N.Dect?| Dect.' N.Dect’| Dect.' N.Dect.?| Dect.! N.Dect.
0 20 1 3 2 12 0 20 0
0 20 2 4 0 11 1 20 0
0 20 2 2 3 1 12 0 20 0
0 20 1 3 4 0 11 1 19 1
0 20 0 4 3 l 11 1 20 0
0 20 0 4 0 4 12 0 20 0
0 20 0 4 2 2 10 2 19 1
0 20 0 - 1 3 11 1 19 ]
0 20 0 4 2 2 10 2 20 0
0 20 0 4 1 3 10 2 19 1
0 20 0 4 1 3 10 2 19 1
0 20 0 -t 2 2 10 2 19 1
Média dos fragmentos separados
0,0 20,0 0,5 3,5 2,1 1,9 10,8 1,2 19.5 0,5

I. Frugmento detectivel - minério.

2. Frugmento niio detectivel - estéril.

93



Muarcus Vinicius Pelais Benoti e Homero Delboni Junior

Tabela IV: Separac@o por massa dos fragmentos

SIGLA
J100C0O J75C25 J50C50 J25C75 JOC100
Dect.' N.Dect’| Dect.! N.Dect.?| Dect." N.Dect.”| Dect.' N.Dect’| Dect! N.Dect.”
0,00 624,40 25,92 11,77 52,25 52,25 303,69 0,00 513,50 0,00
0,00 624,40 51,85 51,85 104,49 0,00 278,38 253 513,50 0,00
0,00 624,40 | 51,85 51,85 78,37 26,12 | 303,69 0,00 513,50 0,00
0,00 624,40 25,92 77,77 104,49 0,00 278,38 25,31 487,83 25,68
0,00 624,40 0,00 103,70 78,37 26,12 278,38 25,31 513,50 0,00
0,00 624,40 0,00 103,70 0,00 104,49 | 303,69 0,00 513,50 0,00
0,00 624,40 0,00 103,70 52,25 52.25 253,08 50,62 487,83 25,68
0,00 624,40 0,00 103,70 | 26,12 78,37 278,38 25,31 487,83 25,68
0,00 624,40 0,00 103,70 52,25 52,25 253,08 50,62 513,50 0,00
0,00 624,40 | 0,00 103,70 | 26,12 78,37 | 253,08 50,62 | 487,83 2568
0,00 624,40 | 0,00 103,70 | 26,12 7837 | 253,08 50,62 | 487,83 25,68
0,00 624,40 0,00 103,70 52,25 52,25 253,08 50,62 487,83 25,68
Média da massa separada (g)
| 000 62440 | 1296 9073 | 5442 50,07 | 274,06 29,53 | 500,66 12,84

1. Frapmento detectivel - minério.
2. Fragmento néo detectavel - estéril.

Tabela V: Teores e recuperagdes

Descricao Alimentacio Concentrado Rejeito
Teor do jacupiranguito (%) 51 X5 77,5
Teor do carbonatito (%) 49 85 22.5
Recuperag¢iao Metalirgica (%)
Jacupiranguito - 58 92,9
Carbonatito - 942 7,1
Recuperagio em massa (%)

- 100 42,4 57,6
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