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Introducao

MOPE propoe uma mudanca de foco perante as significativas perdas de
competitividade da mineracao do Ouro, que séo, dentre outras: diminuicao de
teores y de reservas; disseminacédo de pequenos depdsitos; elevado custo de
energia; falta de agua; problemas logisticos; restricoes socioambientais e
menores precos das commodities. A opcdo seguida nestes ultimos 40 anos
tem sido pelo gigantismo, privilegiando grandes fabricantes de equipamentos
e agredindo o meio ambiente com excesso de rejeitos.

Nesta apresentacdo € discutida e questionada a estratégia de concentracao
de Ouro (na parte relativa ao beneficiamento mecanico) que tem-se seguido
durante estes ultimos 40 anos, incluindo exemplos do Chile e do Brasil. Sao
expostos o0s problemas de hoje e propomos uma solucao tecnica. O
diagnostico e a eventual solucdo que aqui indicamos, em geral, é aplicavel a
diversos tipos de minério, nao apenas ouro.




O Problema

Mediante uma equivocada caracterizacdo, suportada por critérios muito
tedricos e pouco representativos (como Wi, t10, P80, teor de cabeca e outros)
tem-se perdido a capacidade para entender o minério (e a sua ganga) que vive
dentro do depdsito e 0 que este expressa quando € corretamente fragmentado.
Junto com isso tem-se perdido o contato entre a realidade geologica do
depdsito e as operacdes unitarias que sao utilizadas no seu tratamento.

O minério n&o é tratado da forma que
ele precisa. Existe o conceito
equivocado de que qualquer rocha que
é retirada da mina deve chegar por
obrigacdo até a Concentradora.

Os problemas aqui apontados servem
para quase todos os tipos de minério e
nao apenas Ouro, que sofrem reducao
no Teor de cabeca e, eventualmente,
aumento de dureza.




Algumas Consequéncias

Embora o maior preco de mercado, a mineracao de Ouro apresenta um
guadro muito mais grave que a mineracao de Cobre, perante o aumento dos
custos, a queda de teor, 0 aumento do preco da energia e 0s problemas
ambientais. No cobre, a usina mata um elefante para tirar deste uma pulga (o
cadaver do elefante vai para a barragem, reduzido a carne moida). Ja o
minério de Ouro, deve pegar uma bactéria que habita na pulga, devendo
matar tanto o elefante como a pulga, enviando ambos para a barragem, na
forma de lama e rejeito ultrafino com restos de cianeto.

A queda no teor de Ouro tem sido muito grave que no caso do Cobre, em
diversas operacOes conhecidas. Apenas o melhor preco do Ouro no mercado
€ que tem permitido enfrentar este desafio aumentando a taxa de tratamento
e 0S custos, mas, chega um momento que isso nao mais adianta. Algumas
minas estao sacrificando o seu teor de corte, para manter elevados teores de
cabeca, rifando com isso as suas reservas. Alguns grandes projetos tem sido
paralisados por restricoes ambientais.
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A Fragmentacao do Minério

Ha diversas formas de aplicar energia para fragmentar um minério e, quando
este é relativamente heterogéneo, a melhor forca a aplicar € o impacto. Em
escala de laboratério € utilizado o moinho de martelos e, em projetos
industriais, € recomendado o britador do tipo VSI, Barmac (da Metso) ou
similar. A etapa de moagem que se segue receberia um minério mais friavel,
adequado para forcas menos intensivas de cominuicdo, consumindo menos
energia.

Muitos ficariam surpresos se conhecessem a
potencialidade que o minério oferece quando este
é bem fragmentado e, ainda, como séo simples e
rapidos os testes que assim o comprovam. Depois
de uma boa fragmentacao existem enormes
chances de pré-concentrar o0 minério “a seco”,
elevando assim o teor antes de prosseguir para a
usina. Lamentavelmente essa pratica nao € muito
comum. MOPE esta ajudando a estabelecer estes
procedimentos experimentais, em convénios com
laboratérios, no Chile y no Brasil.




Cominuicao Equivocada

A tecnologia SAG (o cavalo de Troia dos fornecedores de equipamentos) esta
evidenciando 0s seus erros historicos, tanto pela estratégia equivocada de
utilizar um carissimo equipamento de moagem para executar 0 que uma
simples britagem faria, com 4 ou 5 vezes menos energia, como pelo fato
também equivocado de querer levar todo o minerio para um determinado
tamanho, sem questionar a sua heterogeneidade. Isso vale para todo o
universo da Mineracao.
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Cominuicao Equivocada (cont.)

Para tentar mitigar o erro cometido ao ter implantado um moinho SAG, além de
incluir britadores secundarios na alimentacéo ou colocar britadores de pebbles,
alguns tentam utilizar mais explosivos na mina, para maximizar a
fragmentacdo. Ou seja, € feito de tudo para defender uma decisao equivocada,
gastando ainda mais. Alguns novos projetos tem observado esta situacéo e
extirparam o moinho SAG do seu projeto original (ha varios casos no Brasil,
para diversos tipos de minério), mas, ha alguns que, sem compreender o
conceito de seletividade na cominuicao, tém trocado o moinho SAG por um
equipamento também inadequado, como o0 HPGR, que é proprio para minerios
homogéneos, onde ndo ha seletividade na fragmentacéo.

A historia do beneficiamento de minérios, nestes ultimos 40 anos, tem seguido
ondas globais que levaram as mineradoras para

a construcao de projetos de cada vez maior tamanho,
com elevados CAPEX e OPEX, suportados apenas
pelos bons precos do mercado. Essa fase acabou!.




A significativa reducao dos teores de Ouro

Como acontece com qualquer bem mineral, ao longo do tempo, a tendéncia &
de reducao dos teores dos depositos e, se nada for feito, também no minério
alimentado as plantas concentradoras. Esta reducao afeta também as
reservas, ao manter elevados teores de corte para mitigar o efeito da queda
de teor na usina e, ainda, pela expansao das unidades de producédo para
tratar mais massa para produzir a mesma quantidade de ouro metalico. Ou
seja, sobe o custo e diminui a produtividade, ainda com um grande esforco de
capital para bancar a expansao das unidades concentradoras.
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A significativa reducao dos teores de Ouro (cont.)

A reducao de teor nos depositos brasileiros ndo tem se mostrado tao
dramatica quanto no caso chileno, embora a tendéncia para o futuro préximo
seja inevitavel. No caso da usina 02, ha muito proximidade entre o cut-off da
mina com o teor que alimenta a planta. A mina 03 opera com um dos teores
de Ouro mais baixos do mundo e, até agora, tem conseguido ser competitiva

gracas a enorme escala de producéao.
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A significativa reducéo dos teores de Ouro (cont.)

Um estudo recente executado pela MOPE evidenciou uma queda vertiginosa
no teor de Ouro na alimentacdo de uma usina concentradora em Minas
Gerais, apenas durante estes primeiros meses de 2016. Obviamente, a
recuperacdo metallrgica de Ouro na flotacdo também caiu em forma
significativa. Ao invés de investir na ampliacdo das usinas, para tratar cada
vez mais minério (embora mais pobre) recomendamos trabalhar na
fragmentacao seletiva e pré-concentracao do mineério, para elevar o teor de
cabeca, adaptando as mesmas instalacOes existentes para uma
Concentracéao Seletiva.
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MOPE

PROCESSOS MINERAIS

Reducao da produtividade em Concentradoras de Ouro

Para lidar com a queda de teor, a politica seguida durante estes ultimos anos
tem sido a ampliacdo das unidades concentradoras, para tratar mais minerio,
apenas para manter a producao de outro metalico no final de cada ano.

Na figura abaixo, a partir de dados obtidos nos balancos anuais, onde se
resume o desempenho histérico da usina 01 (Chile), se observa que a
ampliacao a partir de 2012 permitiu uma leve reducao do custo de producao,
mas apenas até um determinado momento em que o teor de ouro cai ainda
mais, voltando a subir o custo e, ainda, reduzindo levemente a producao de

ouro metalico.

HISTORICO DE PRODUCCION Usina 01, Chile

tusina| Ley Produccién| OPEX,
Afio x 1000 ‘_/t Au (e onzasx1000| USS/oz
2007 | 74 | 528 | 81,7 10,7 243
2008 | 472 | 453 | 84,2 64,6 398
2009 | 723 | 421 | 823 91,9 373
2010 | 778 | 481 | 837 105,6 416
2011 [9204] 35 | 84 102,7 591
2012 | 9028 | 3,34 | 811 103,8 797
2013 | 1755 | 2,45 | 76,1 118,6 747
2014 | 1730 | 2,23 | 8038 119,6 617
2015 | 1857 | 232 | 811 112,6 712

Desempenho Usina 1, Chile

2000 -

1800 +
1600 +
1400 +
1200 +
1000
800 ¢

o888

~4~1000 ongas Aufano Y i _ i
~@-Custo base, USS/onca  /
~4~Taxa, 1000 t /ano /

v —

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ano



Reducao da produtividade em Concentradoras de Ouro

Na Usina 02, depois de dois projetos consecutivos de expansao, hoje cai a
producao de ouro metdalico e se observa a tendéncia de elevacédo do custo de
producdo. Qual seria 0 passo seguinte, investir numa nova ampliagao? Terdo
que moer mais ganga?. E enfrentado o custo de producdo e mantida a
producao de ouro metalico quase que apenas com base na expansao fisica da
usina, para tratar mais minério. Até recentemente, a estratégia das
mineradoras estava baseada apenas na ampliacdo das usinas. Acreditamos
gue esse paradigma possa mudar.

HISTORICO DE PRODUCCION USINA 02, Chile Desempenho Usina 2, Chile
tusina| Ley Produccién| OPEX, | 1600 e
e x 1000 g/t Au T onzasx1000| USS$/oz | 1400 /’/ E—y——— T
2 | A
2007 | 999 | 764 | 94,2 235 265 | 1200 — T s
2008 | 1125 | 673 | 919 225 308 | 1000 —u” b G
2009 | 122|579 | a3 | 26 | 333 | .. Ot st 91 on
2010 | 1522 | 574 | 911 257 28 | .. ~~Taxa, 1000t/ano
2011 | 1452 705 | 93 306 w00 |
2012 | 1415 | 747 | 935 318 w |
2013 | 1422 | 798 | 93 338 a8s | °
0+ \

2004 | 1476 | 6,36 | 933 283 488 A e e e )
2015 | 1418 | 532 | 936 227 621 Ano



Reducao da produtividade em Concentradoras de Ouro

Nas usinas brasileiras o problema é similar, como ilustrado a seguir.

HISTORICO DE PRODUGAO USINA 01, Brasil 3000 : :
Ao tusina| Lley “Recup. Produccion| OPEX, | .s00 Usina 01, Brasil ‘
x 1000| g/t Au onzasx1000| US§/ez |
2010 | 1600 | 7,21 | 834 338 wr | —+-1000 ongas Av/ano
2011 [ 1700 | 743 | 810 [ 361 | 525 g iy
2012 | 2200 | 6,07 | 824 388 1 o
2013 | 2300 | 57 | 846 391 645 |
2014 | 2500 | 5,65 | 80,9 403 644 0 |
2015 | 2600 | 563 | 815 | 421 518 o e
HISTORICO DE PRODUCAQ USINA 02, Brasil 1400 T—— _
Usina 02, Brasil
. |tusina| Ley Produccion| OPEX, | 2
Ao x 10002/t Au #Recup. onzasx1000| USS/oz | 100 |
2010 | 600 | 405 | 89,8 17 481 800 /T' -
2011 | 600 | 359 | 882 67 767 800 7 —+1000 ongasAu/ano
2012 | 900 | 336 | 919 o8 816 400 - Clisto Base; US$/pnca
0tz [ 1300 342 880 | 1 | e | = T J000ne
2{}14 130{] 31‘28 891'8 135 743 02009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
2015 | 1300 | 327 | 880 132 635




A Concentracao Seletiva

No Chile, lamentavelmente, os laboratorios metallrgicos e consultoras estéo
dirigidos a estudos de cominuicdo pensando em minérios homogéneos, onde
equivocadamente se supbe que qualquer fragmento possui idéntica
composicao que a rocha original. MOPE estabeleceu convénios com
laboratorios e plantas piloto, no Chile e no Brasil para estudar a aplicacao
desta nova abordagem para qualquer tipo de minério. .
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Fragmentacao Seletiva

As operacOes de britagem podem ser mais ou menos seletivas dependendo
da forca utilizada. O HPGR aplica elevada pressédo para toda a rocha,
“procurando um F80 especifico”, ignorando a seletividade na fragmentacao.
Em britadores de mandibulas e de cone, a forca € aplicada de forma mais
aleatoria (sem pressao localizada), apenas para “reduzir de tamanho”.

Ja um britador de impacto é extremamente
seletivo, aplicando a acdo de cominuicdo em
funcdo da caracteristica especifica (tamanho
do gréao, densidade e dureza relativa) de cada
um dos diversos componentes da rocha, com
o objetivo de “liberar” o minério de interesse.

A acdo do impacto € como extrair os graos de amendoim sem quebra-los
desnecessariamente. A fragmentacao seletiva libera adequadamente a
ganga do minério de interesse, com o maximo P80 quanto possivel.



Fragmentacao Seletiva do Minério de Ouro

Mesmo tendo sido britado em britador de mandibulas, o minério apresentado
no exemplo abaixo mostra que muita ganga poderia ser descartada se o
produto da britagem fosse peneirado, por exemplo, em ¥ de polegada (6300
um). Numa operacdo de moagem existe comumente uma significativa
seletividade no produto, principalmente em moagem em circuito aberto (ou
com baixa % de carga circulante), e baixo enchimento de bolas, que definimos

COmo moagem seletiva.

Quanto mais heterogéneo
for o minério mais massa
poderia ser retirada e
devolvida para a mina,
inclusive com menor %Au
gue o teor de corte da mina,
evitando 0 seu transporte
para a concentradora e
“enriquecendo” o novo ROM.
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FRAGMENTACAO SELETIVA MINERIO DE OURO, 2015

0.6a1mm 0,.3a 0,6 mm 0,7a0,3mm
Liberagdo do minério

Teores X Granulometria
(Fino Natural - 644)

8,00 3,50
7,00 at ==Au | |||I]] 200
'E 6,00 \ /A\ o s 2’50
o . & 5,00 ’ g
A fragmentagaq se_letlva leva o Ouro pgra -3 400 AN T - 20072
as parcelas mais finas do fluxo, permitindo | < 300 / \\ \I-A\.— “’"3
o eventual descarte de ganga grosseira, | @ %% ‘ aill
. 1,00
antes de entrar ao moinho 000

10




V//////

FERRAMENTAS DA MOPE

ENGENHARIA DA CONCENTRAGAO
Ao

O MODELO OPERACIONAL
desenvolvido pelo Eng. Alexis
Yovanovic desde 1987 e
publicados em dois livros de
autoria prépria fornecem a
base para as solugées MOPE.

= N

MOPE conta com dois
microscopios digitais, %
que permitem avaliar
liberacdo e tamanho de
graos dos minérios de
interesse e da ganga.

Parceria e base
operacional no
laboratdrioda
Fundacgdo Gorceix
(Ouro Preto, MG)

O MOPETOOLS é uma caixa de
ferramentas de uso interno,
todas desenvolvidas com base
no modelo operacional, para
calculos e simulagdes de
diversas operagdes unitarias.

MOPE - Modelo Operacional Ltda.
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RESUMO DA NOVA ESTRATEGIA

S “PRE-CONCENTRACAO

REJEITOS

* Por causa da fragmentagdo seletiva

Melhor desempenho, com minimos CAPEX, OPEX y menores riscos ambientais




Rua Califérnia, 281/103 - Bairro Sion
Belo Horizonte, Minas Gerais

CEP 30315-500

+55313285-3923
contato@modelooperacional.com.br
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Alexis Yovanovic | Diretor

+55 (31) 3285 3923 +55(31) 98474 3655
ayovanovic@mode looperacional.com.br
www.model coperacional .com.br
skype:apyovanovic

Também

no Chile

Contato no Chile
Carlos Delgado Quintanilla
delgado.carlose@gmail.com

Fono: 56 9 76499006
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