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RESUMO

Um dos grandes desafios enfrentados pela industria mineral € a dificuldade em prover a usina de
beneficiamento minérios que possuam as especificacdes de teores adequadas para seu bom
desempenho. O grade control € a Ultima oportunidade de tomar uma boa decisdo antes que seja
tarde demais, através de métodos de controle de qualidade, podendo ser eles: validacao de
dados, amostragem, acompanhamento e analise de dados de sondagem, estimativa de teor,
controle de destinacdo do minério da mina, reconciliacdo, interface com equipes de
beneficiamento mineral, planejamento e operacdo de mina, por exemplo. Dessa forma, as
decisbGes de curto prazo nas operacbes de mina séo relacionadas a definicdo do destino do
material, seja para a planta de processamento, para os estoques de baixo/alto teor ou para o
depdsito de estéril. O controle de teor € uma parte essencial do processo de mineracdo, porque
0 metal que esta sendo extraido da mina nunca é constante. Os dados de controle de teor devem
ser coletados e disponibilizados em tempo habil para que possam ser integrados no plano de
lavra. O objetivo deste trabalho € discriminar metodologias para controle de qualidade. Dessa
forma, etapas como amostragem de po6 de perfuratriz, sondagem infill, validacdo de banco de
dados, QA/QC, liberacao de frente de lavra e reconciliacdo sdo essenciais para a caracterizacao
de um depdsito de niquel sulfetado. Rotinas do departamento de geologia de curto prazo engloba
esses processos diarios a fim de entregar teores semelhantes desde o planejamento da mina até
a planta de minério, proporcionando previsibilidade da producao de metal.

Palavras-chave: grade control, niquel sulfetado.
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ABSTRACT

One of the major challenges faced by the mineral industry is the difficulty in providing ore plant
processes that have the appropriate grade specifications for good performance. Grade control is
the last opportunity to make a good decision before it is too late, through quality control methods,
which may be: data validation, sampling, monitoring and analysis of drilling data, grade estimation,
control of allocation of mine ore, reconciliation, interface with mineral processing teams, mine
planning and operation, for example. Therefore, in mine operations short-term decisions are
related to defining the material destination, whether goes to the processing plant, low/high grade
stocks or the waste rock deposit. Grade control is an essential part of the mining process because
metal being extracted from the mine is never constant. Grade control data must be collected and
released as soon as possible that it can be integrated into the mining plan. The objective of this
thesis is to discriminate methodologies for quality control. Therefore, steps such as drill dust
sampling, infill drilling, database validation, QA/QC, mining front release and reconciliation are
essential for the characterization of a sulfide nickel deposit. Routines from the short-term geology
department that encompasses these daily processes are usefull in order to deliver similar grades
from mine planning to the ore plant providing previsibility of metal production.

Keywords: grade control, sulphide nickel.
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1 INTRODU(}AO E JUSTIFICATIVA

O registro geoldgico do Brasil evidencia ambientes férteis em todo o tempo geoldgico, do
Arqueano ao Holoceno, contendo importantes acumulacfes de bens minerais, algumas das quais
ja transformadas em minas (Melfi et al. 2016). A descoberta desses materiais de valor comercial
€ importante para o desenvolvimento da indUstria da mineracéo. Devido a isso, a constante busca
da industria por tecnologia e inovagdo faz com que o niquel seja alvo de pesquisas devido a sua
utilizacdo em diversas ligas, como o aco inoxidavel, em galvanizacao, fundicbes, catalisadores,
baterias e eletrodos, por exemplo. O niquel pode ser encontrado das seguintes formas: em
depositos lateriticos ou de niquel sulfetado. De acordo com Konig (2021), cerca de 70% da
corrente mundial recursos de niquel sdo derivados de lateritas, enquanto o restante é extraido de
minério de niquel sulfetado.

Segundo Andrade et al. (2000) o minério de niquel sulfetado possui em sua composicao,
além do niquel, sulfetos de cobre, cobalto e ferro, assim como alguns metais valiosos (platina,
prata e ouro) e enxofre. De acordo com Withney & Naldrett (1989), os depdésitos de sulfetos de
Ni (Cu-EGP) sado considerados como de origem magmatica e formados pela segregacao e
concentracdo de liquidos imisciveis de sulfetos a partir de magmas de composicdo mafica-
ultramafica. Ja os lateriticos sdo formados sob condicfes tropicais durante o intemperismo das
rochas serpentiniticas. A mineralogia e teor do minério dependem da litologia e do clima durante
a formacé&o do deposito (Konig, 2021).

Conforme o DNPM (2014), em 2013, o Brasil produziu 13.006.961 t de minério de niquel,
somando- -se as contribuicbes dos Estados de Goias (73,4%), Bahia (21,8%), Para (4,1%) e
Minas Gerais (0,7%). Apesar da importancia do minério de niquel para a economia brasileira, a
escassez de depositos de niquel sulfetado no Brasil pode ser creditada a uma série de fatores,
dentre eles: (i) a caréncia de mapas geoldgicos de detalhe ou em escala adequada; (i) a auséncia

de levantamentos béasicos de prospecc¢do, envolvendo geofisica, geoquimica, sensoriamento
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remoto e outros, e (iii) a deficiéncia do conhecimento em relacdo aos processos tectdnicos e
metalogenéticos que ocorreram nas regides do precambriano brasileiro (Melfi et al. 2016).
Dessa forma, para as mineradoras que concentram sua operagao com exportacdo mundial
de niquel, o controle de qualidade desse minério é de suma importancia para a vida util da mina
e prosperidade do negocio. Assim, de acordo com Thorton (2009), o controle preciso do teor €
fundamental para a economia de qualquer mina. Se o controle do teor ndo for otimizado, nao
importa qudo bom seja os tratamentos finais, todo o potencial da opera¢cédo néo sera efetivo.
Devido a importancia de exemplificar controles de qualidade em minério de niquel sulfetado,

este trabalho consiste em citar etapas para a caracterizacao e controle de teor dessa commaodity.

2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizacdo do controle de teor em minério de niquel sulfetado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo mapear dificuldades do controle de qualidade de minério,
discriminar metodologias para controle de qualidade, tendo como base dados de sondagem,

geoquimica e modelo geoldgico.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESERVAS MINERAIS DE NiQUEL NO BRASIL

A expressao reserva mineral implica que algum tipo de medicéo fisica tenha sido feito do
teor e da quantidade de concentracdo mineral in situ e, além disso, que a sua extracao seja viavel
do ponto de vista tecnolégico, hoje ou num futuro préximo, e que possa ser realizada com lucro
(Zwartendyk 1972 apud Machado 1989).

Curso de Especializagao
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Segundo Felicissimo (1968), no Brasil, a primeira menc¢ao a ocorréncia de minério de niquel
foi em 1889, e é referente ao distrito de Jacupiranga, no Estado de S&o Paulo. A partir de entéo,
outras ocorréncias foram mapeadas: Nigquelandia (1906) em Goiés, Liberdade (1916) e Morro do
Niquel (1922) em Minas Gerais, e Barro Alto (1934) em Goids. Na segunda metade do século
XX, muitos depositos foram descobertos, através da prospeccao sistematica.

O metal niquel é obtido através da exploracdo dos minérios sulfetados e lateriticos, ambos
com reservas e depdsitos conhecidos, suficientes a nivel mundial, para a exploracdo por mais de
100 anos (Andrade et al. 2000).

De acordo com Naldredtt (2004) os minérios sulfetados sado de origem magmatica e todos
os depositos de sulfetos magmaticos sdo espacial e geneticamente relacionados a corpos de
rochas méficas ou ultraméficas Os sulfetos normalmente constituem um pequeno volume da
rocha hospedeira, sendo dominados por associacbes de pirrotita (Fe7S8), pentlandita
([Fe,Ni]9S8) e calcopirita (CuFeS2). A pentlandita € o principal mineral de niquel sulfetado na
maioria dos depdsitos magmaticos (Southwood, 1984). Os depdsitos lateriticos ocorrem mais
superficialmente, principalmente na regido saprolitica, e sao resultantes de processos de
lateritizacao sobre rochas basicas, formando veios ou bolsas de fases cristalinas do tipo garnierita
[(Mg,Ni)6(Si4010)], e/ou outros silicatos hidratados de niquel e magnésio, e podendo ter goethita
niquelifera [(Fe,Ni)O(OH)] associada (Lombard, 1956; Boldt, 1967).

Aproximadamente 37,8% das reservas (medida) nacionais de niquel estdo concentradas no
estado de Goias, em 2008 totalizaram 229.713.447 t. No Estado do Para, somaram 193.895.000
t, com 33,9%; no Piaui no municipio de S&o Jodo do Piaui 15,9% alcangando 138.000.000 t, a
Bahia, no municipio de Itagiba, com 10,4% atingindo 94.419.000 t, em Minas Gerais somou
5.292.806 t cerca de 1,60% e no Estado de Séo Paulo 2.252.000 t, com uma participacao de
0,4% sobre o total. (DNPM, 2008).
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Tabela 1: Total das reservas de niquel em 2008. (DNPM, 2008).

;Tt'l:: Teor (%) Indicada Inferida
3.176.393 2,59 57.879.538 54.274.729
2.830.867 1,4 27.604.273 85.005.000
2.014.800 0,98 6.005.157 137.896

566.514 0,66 - -
107.231 1,32 5.376.367 3.408.513
32.879 1,39 500.000 1.000.000
8.728.684 1,67 97.365.335 143.826.138

Total

341.867.714
306.504.273
144.143.053
94.419.000
14.077.686
3.752.000
904.763.726

Hoje em dia, apenas trés depdsitos de niquel sulfetado encontram-se em producao no pais:

Americano do Brasil, em Goias; Fortaleza de Minas, em Minas Gerais e o0 depésito de Santa Rita,

na Bahia.
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Figura 01: Localizagéo dos trés depdésitos de niquel sulfetado que se encontram atualmente em produgéo no Brasil.

Fonte: Melfi et.al. 2016
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O depodsito de Ni-Cu-Co de Americano do Brasil € marcado por um corpo de minério
hospedado por websterio e gabronorito na sequéncia mais fracionada do complexo maéfico-
ultraméfico, forma um conjunto de varios corpos irregulares e descontinuos de sulfetos de Ni-Cu
disseminados (Melfi et.al. 2016).

O Complexo Fazenda Mirabela, localizado em Itagiba-Bahia é caracterizada por um
conjunto de varios corpos irregulares e descontinuos de sulfetos de Ni-Cu disseminados.
Segundo Bernes et.al. (2011), a sulfetacdo do Complexo Mirabela estd associada a mistura de
magmas, proveniente de um influxo de magma fracionado sulfetado em um magma primitivo
ultraméfico insaturado em sulfetos.

Outro depdsito importante € o de Fortaleza de Minas, o qual tem formato tabular e contém
trés tipos de minérios. O mais importante consiste em minério vulcanogénico macico e
disseminado, seguido por venulacdes de sulfetos tectonicamente remobilizados e por veios
hidrotermais tardios (Melfi et.al. 2016).

Portanto, diferentes depdsitos com suas respectivas géneses sdo fundamentais para o

crescimento da mineragao de Niquel e consequente aumento do potencial econémico.

3.2 PRODUCAO MINERAL DE NiQUEL

O Brasil foi 0 décimo produtor de niquel (contido no minério) com 67.116 toneladas em 2008.
A RuUssia era a maior produtora com 17,3% do volume total, seguido por Canada com 15,6%,
Indonésia com 13,2% e a Australia com 11,3%. (DNPM, 2008).
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Tabela 2: Produgéo brasileira de niquel no periodo de 1997 a 2008. (DNPM, 2008).

PRODUCAO
ANOS Ni contido
no Minério na Liga FeNi no Matte Ni Eletrolitico

1997 31.936 9.350 1.180 8.849
1998 36.764 8.077 4.670 13.006
1999 43.784 6.502 9.306 16.429
2000 59.209 6.347 8.475 16.906
2001 45.45 6 5.768 10.183 17.663
2002 44.928 6.011 6.274 17.676
2003 45.160 6.409 5.950 18.155
2004 51.886 6.493 6.708 19.742
2005 74.198 9.596 6.005 20.714
2006 82.492 9.814 5.416 21.339
2007 58.317 9.918 3.401 21.635
2008 67.116 10.244 8.328 18.530
TOTAL 595.790 94.529 75.896 210.644

Dados mais atuais, conforme o DNPM (2014), mostram que em 2012, o Brasil permanecia
na sétima posi¢ao no ranking mundial dos produtores de niquel, com 139.531 toneladas, ou seja,
6,2% da producdo mundial, que foi de 2.266.231 toneladas. No entanto, em 2013, a producéo
brasileira foi tdo somente de 104.829 t (queda de 24,9%), apenas 3,5% da producdo mundial,
que foi de 2.441.329 t, colocando-0 na oitava posi¢do mundial.

Grande parte do niquel produzido € empregada na producdo de aco inoxidavel, que
experimentou crescimento significativo na ultima década. Também é empregado em outros acos

especiais, como na galvanoplastia, alpacas, entre outros (Melfi, et.al. 2016).

3.3 GRADE CONTROL NA INDUSTRIA DA MINERACAO.

A obtencdo do conhecimento geoldgico de uma jazida € uma das etapas mais importantes

desenvolvidas em qualquer empreendimento mineral, abrangendo atividades como geofisica,
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mapeamento geoldgico e sondagens rotativas diamantadas, por exemplo (Costa, et.al. 2010).
ApOs esses estudos, € importante diferenciar as expressfes reserva mineral e recurso geoldgico.

Recurso consiste na concentracdo de materiais solidos, liquidos ou gasosos identificada in
situ, aflorante ou subterrdnea, quantificada exclusivamente com base em dados geocientificos e
um teor de corte geoldgico, da qual podem ser recuperadas substancias Uteis e valiosas. Este
conceito implica numa indicacao preliminar de economicidade, ou seja, de perspectivas razoaveis
de aproveitamento econdmico, a ser comprovado posteriormente. (DNPM, 1992). As reservas
fazem parte dos recursos minerais que sdo viaveis economicamente no momento de sua
determinacao.

Dessa forma, todos estudos de viabilidade técnica e econdmica de um empreendimento de
mineracao fazem uso do quadro de reservas minerais do depdsito. Assim, apos a exploracao
mineral e a operagédo de mina iniciada, sdo importantes o detalhamento do corpo mineralizado e
o controle do teor dele.

As decisdes de curto prazo nas operacfes de mineracdo sao relacionado a definicdo do
destino do material, seja para a planta de processamento, para os estoques de baixo/alto teor ou
para o depdsito de estéril. Esses as decisdes geralmente sdo baseadas nas estimativas de
controle construidas a partir de informacdes coletados: amostragem de blast hole, sondagem
infill, por exemplo. (Deutsch et al. 2000).

Portanto, as atividades da equipe de grade control abragem diversos métodos de controle
de qualidade, podendo ser eles: amostragem, validacdo de dados, acompanhamento e analise
de dados de sondagem, estimativa de teor, controle de destinagdo do minério da mina, interface
com equipes de beneficiamento mineral, planejamento e operagao de mina. Dessa forma, como
a extracao do teor da mina ndo é um processo continuo, o controle do mesmo visa identificar as

formas de alimentar a planta com o teor planejado.

4 MATERIAIS E METODOS
A etapa inicial consistiu em revisado bibliografica de artigos cientificos, teses, dissertacdes e

monografias. Além disso, foi utilizado o banco de dados geoldgico e geoquimico fornecidos por
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uma mineradora do ramo de niquel sulfetado. Os dados de estimativas, reconciliacdes e liberacao
de lavra sdo reunidos e interpretados com auxilio do software Studio RM. A base de dados
geoldgica utilizada, tanto para interpretacdo de dados e QA/QC estdo reunidos no banco de
dados Fusion. Os demais dados estdo consolidados no banco de dados geral da mineradora

disponibilizados para a realizacéo desse trabalho.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O deposito de niquel sulfetado desse trabalho é caracterizado por mineralizacdes de niquel
associadas as rochas maficas e ultramaficas: dunito, harzburgito e ortopiroxenito. Os minérios
sulfetados sao de origem magmatica e, além do niquel, possuem em sua composicao sulfetos de
cobre, cobalto e ferro. Os sulfetos normalmente constituem um pequeno volume da rocha
hospedeira, sendo dominados por associagdes de pirrotita (Fe7 S8), pentlandita ([Fe,Ni]9 S8 ) e
calcopirita (CuFeS2 ) (Naldredtt, 2004).

O minério disseminado € um desafio para o controle de qualidade, ou seja, ndo existe um
condicionante litol6gico nem estrutural para a mineralizacdo. Assim, é importante tratar os dados
com muita atencdo e acompanhar todas as etapas da geologia de curto prazo para o
detalhamento do corpo mineralizado.

Para o controle de teor de minério de niquel sulfetado sdo consideradas diversas etapas,
desde aquisicdo de dados e suas respectivas analises, caracterizacao e seletividade do material,
até sua destinacao. Para isso, a equipe de geologia precisa estar em constante interacdo com as
equipes de planejamento de mina, topografia, operagcao de mina e beneficiamento.

As etapas a serem abordadas nesse trabalho consistem em: amostragem de blast hole
(furos realizados com perfuratriz), sondagem infill, validacdo do banco de dados geoldgico,
QA/QC (Quality Assurance vs Quality Control), interpretacao de dados geologicos e geoquimicos,
estimativa de curto prazo, liberacdo de lavra, lavra seletiva, blend de minério e plano de estoque,

reconciliacdo. Assim, segue fluxograma (Figura 2) considerando essas etapas:
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Figura 02: Fluxograma das rotinas do controle de qualidade.
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5.1 AMOSTRAGEM DE BLAST HOLE E SONDAGEM INFILL.

A amostragem deve receber a prioridade correta em uma mineracgéo, e as melhores praticas
devem ser aplicadas (Ortiz et al, 2012). A amostragem de um material rigorosamente homogénea
€ uma operacao exata, os erros da amostragem sao devidos a heterogeneidade da matéria e sua
multiplicidade esta relacionada com a multiplicidade de formas de que a heterogeneidade pode
se revestir. (Valente, 1990).

A amostragem de blast holes é feita com o p6 das perfuratrizes que é resultado da operacao
de perfuracao e desmonte de rochas com explosivos. As bancadas a céu aberto geralmente tém

entre 6 e 15 metros e geralmente sdo perfuradas por plataformas de detonacédo ao longo de linhas
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paralelas a face livre e em espacamentos entre 3 m e 10 m, dependendo do grau de intemperismo
e tipo de rocha (Annels, 1991).

A bancada de 6 metros é utilizada na mina deste trabalho para o minério de niquel sulfetado
e a amostragem de grade control € feita baseada no plano de perfuracdo. O plano de perfuracéo
tem uma malha aproximada de 2,80 x 3.20 metros, jA a malha da amostragem é
aproximadamente 6 x 6 metros. Assim, € confeccionado um mapa de amostragem para a equipe

de campo realizar a coleta, conforme a Figura 03.

LEGENDA

PLANO_FO4_076_004
* FUROS
0 10 20 0 | O AmoSTRA

SEC76
Atual_UTM_210716_Recortads entiies

Figura 03: Mapa de amostragem de campo.

Junto ao mapa, também segue o plano de amostragem, o qual discrimina a equipe que
coletou a amostra, o plano de fogo (poligono a ser desmontado), horario, e o controle de QC

(Quality Control), conforme Figura 04.
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Anexo | - Modelo do Plano de Amostragem de Minério

Referéncia ao Procedimento: PO-PCM-000.02 Revistio: 00

Data da Revisdo: 22/07/2021

MALHA

PRIMARIA

Figura 04: Plano de amostragem.

Um quarto do material deixado pela perfuratriz é coletado e a amostra é etiquetada e
anotada no plano de amostragem. Para coleta de duplicatas, é coletado um quarto oposto ao
material amostrado. Apds essa coleta, o0 material € homogeneizado e quarteado pelo menos
guatro vezes até a reducdo para a aliquota final ser analisada (a cada quartamento coleta um
guarto da amostra, e esse material € novamente quarteado). Além disso, € realizado um registro

fotogréafico das amostras de QA/QC.

a ) _Amostra primdria

Duplicata «

A - Vista de cima

1+3 2+4
Piiha Quarteada Pilha Quarteada

B - Pithas quarteadas

Figura 05: a) Exemplo de como a amostra é quarteada em campo. Pilha proveniente do p6 de perfuratriz. b) Registro
fotogréafico das amostras. ¢) Quartamento da amostra no até material ser suficiente para analise quimica.
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E importante salientar que, de acordo com Yamamoto (2001), existem alguns erros de
amostragem que nao podem ser eliminados. O problema do erro de amostragem nédo termina
com a coleta da amostra, ou seja, ele continua a existir através da preparacdo, subdivisdo e
analise em laboratorio.

A fim de verificar a qualidade das amostras e sua representatividade em um minério
disseminado, foram realizados alguns testes na coleta do p6 da perfuratriz. Um exemplo de teste
foi a comparagao entre resultados de um quarto da amostra e o restante do material deixado pela
perfuratriz. Assim, foi possivel analisar se a amostra coletada tinha correlacdo com o po que
ficaria sem coleta.

O coeficiente de correlacdo de Pearson varia entre -1 e 1. O sinal indica a direcao da
correlacdo (negativa ou positiva) enquanto o valor indica a magnitude. Quanto mais perto de 1
mais forte € o nivel de associacéo linear entre as varidveis. Quanto mais perto de zero, menor é
o nivel de associacdo. Para Dancey e Reidy (2006) valores até 0,30 devem ser considerados

fracos, entre 0,40 e 0,60 moderados e acima de 0,70 fortes.

Matriz de Dispersao de S, S_XRF_pct

IC de 95% para a correlagio de Pearson

Matriz de Dispersdo de Ni, Ni_XRF_pct

IC de 95% para a correlagdo de Pearson

0.60

1
=
b

.

Ni_XRF_pct
o
8
S_XRF.

0.0 o

r=0.901 IC = (0.627, 0.977)

r=0.915 IC = (0.674, 0.980)

015 0.30 0.45
Ni

0.0

0.4 08
S

Figura 06: Exemplo de gréaficos de correlagcdo de niquel e enxofre feito com algumas amostras de um poligono de desmonte.

Portanto, & importante inserir essas analises no cotidiano da amostragem, a fim de verificar

a qualidade das amostras, revisar procedimentos (caso necessario), e discutir os resultados com

a equipe técnica.
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Além da amostragem de blast holes para afericdo dos teores dos poligonos a serem
detonados no curto prazo, a sondagem infill também é utilizada para maior detalhamento do corpo
mineralizado. Durante a fase de exploragcédo e avaliagdo de recursos minerais normalmente ha
necessidade da realizacdo de mais do que uma campanha de sondagem e, no jargao da
mineracgao, a execucao de novos furos de sonda recebe o nome de infill (Ramos, 2016).

A sondagem é importante para detalhar o corpo mineralizado, estimar com 0s novos
resultados quimicos e assim atualizar o modelo. Com isso, é possivel estimar as bancadas para
além dos 6 metros de profundidade que o blast hole faz, como também, as amostras de
sondagem possuem menor risco de contaminacéo e diluicdo. Com isso, € possivel atualizacéo
de areas da mina meses antes da sua lavra. Salienta-se que, ainda assim, as amostras do po6 de
perfuratriz séo realizadas em paralelo nos poligonos de desmonte. Uma atividade complementa

a outra, contribuindo para o conhecimento da equipe de grade control.

& sur” % 30 [ do fies. [ 5] pots. | Ve

LALLll It

Topografia

Blocos de Minério
Pit final

EEOO

Sondagem Planejada

Figura 07: Exemplo de programacéo de sondagem infill.
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5.2 BANCO DE DADOS GEOLOGICO E QA/QC

O banco de dados geoldgico € um dos bens mais valiosos para uma empresa. Neste, devem
estar armazenados de forma clara os dados historicos e os dados atuais. O armazenamento
organizado dos dados € fundamental para proximos usuarios entenderem as decisées que foram
tomadas no passado, possuindo todos os registros. Existem pessoas na equipe que podem ser
intituladas como coletadores dos dados, esses irdo coletar os dados, seja no campo, na mina, e
podem importar os dados para o banco. Além disso, existem os usuarios do banco de dados, que
normalmente sdo a maioria do quadro de gedlogos que irdo fazer uso do que é exportado do
banco. Nao menos importante, tem-se o administrador do banco, responsavel pela seguranca e
integridade dos dados.

Dessa forma, o banco de dados em estudo armazena os dados topograficos dos furos
(colar, superficies) executados pela perfuracdo e desmonte, furos executados pela sondagem
infill, descricbes geoldgicas, dados de amostragem de pilhas histéricas, amostragem de
superficie, fotografias, resultados quimicos. Para as analises, sdo considerados os analitos: Ni,
S, Co, Cu, MgO, SiO2, Fe e NiS (niquel sulfetado). Todos esses registros sao fundamentais para
a caracterizacdo do depdsito e classificagdo minério/estéril.

Através do banco de dados, € possivel exportar graficos, como por exemplo de QA/QC. O
QA da sigla esta relacionado a prevencéo, ou seja, atuar para minimizar as principais fontes de
erro; ja o QC € a detec¢do, monitorar 0s possiveis erros.

As amostras duplicatas, brancas e padrdoes sdo essenciais no processo de controle de
qualidade. A duplicata de campo € utilizada para medir a precisdo e repetitividade dos
procedimentos de coleta. O branco € um material estéril introduzido para estudar a contaminacéo
nos processos de preparo de amostras e analises quimicas. Os padrées sdo materiais
certificados que séo utilizados na inser¢cao do plano de amostragem para medir a exatidao, ou
seja, mostra quanto o valor analisado esta proximo do valor certificado. Aléem desses controles,
também é realizado mensalmente o check inter lab que consiste na comparacao dos resultados

da mesma amostra em diferentes laboratérios.
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Figura 08: Exemplo de grafico Scatter plot para andlise de duplicatas.

5.3 LIBERACAO E LAVRA SELETIVA

A liberacéo de lavra é uma ferramenta nao apenas importante para o controle de qualidade,
mas também para equipe de operacdo de mina, despacho e planejamento. Ela informa o teor e
massa do poligono desmontado. Para sua construcdo € necessario importacdo dos resultados
guimicos dos furos executados e levantamento dos seus dados topogréficos, posteriormente é
realizada a estimativa dos teores desse poligono para sua classificacdo minério e estéril.

O IPD (Inverse Power Distance) é utilizado para realiza-la, no qual o valor estimado é
calculado ponderando cada amostra pela poténcia inversa de sua distancia da célula. A poténcia
é definida pelo campo “power”, no Studio RM. Todas as amostras contidas no volume de pesquisa
sdo identificadas conforme descrito anteriormente, e séo aplicadas restricdes ao nimero minimo
e maximo de amostras, nesse caso, minimo 3 e maximo 8 amostras. Além disso, tem-se 0s
dominios da cava, dividido entre norte, central e sul. Cada um desses possui seu parametro de
volume de busca.

ApoOs a estimativa do modelo de blocos do poligono a ser liberado, o modelo ira informar a
litologia do bloco: harzburgito ou piroxenito, como também seu teor que ir4 classifica-lo em
piroxenito alto teor, piroxenito baixo teor, harzburgito alto teor, harzburgito baixo teor ou estéril.
Para alto teor, € considerado teor de NiS maior que 0.35%, baixo teor é considerado NiS entre

0.11% e 0.35%. A diferenca litologica € baseada no teor de MgO, visto que é um elemento
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critico nas rochas da mina como também para a planta de beneficiamento (MgO é um composto
ibnico considerado deletério no processo da flotacdo). Para classificacdo do harzburgito &
considerado MgO acima de 29%. Essa classificacdo é importante para o blend do minério, que
seréd abordado no préximo tépico.

c)

[ Modelo tu_asa_ooz_ooo{ Liberagdo de Lavra: RS8_-002_009 Observagdes
3CrCaa

%0 Vol T Ton | Cu T Co | Mgl [ Fe | S T NIS

wx |
204 \h2r 3 H . a
20 |12 3 s

Execuion ] 05002023 | Semana22 | DATUM Cémeos Negre | UTM 2eoe 24

Figura 09: a) Modelo de blocos de um poligono com os teores de NiS e amostras de blast hole. b) O mesmo modelo com as
delimitacdes da litoquimica apos interpretagdo. ¢) Exemplo simplificado da liberacéo de lavra.

A liberacdo de lavra é enviada para as equipes de topografia, operagdo de mina, despacho
e planejamento de mina. Os limites dos poligonos sé&o delimitados em campo com estacas e fitas
coloridas, conforme a litoquimica. Dessa forma, o destino do material é feito com base nos dados
supracitados, ou alimentagéo direta para a britagem ou para o estoque do rompad, visto que

nesse exemplo tem-se apenas minério.
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5.4 BLEND SEMANAL DO MINERIO E PLANO DE ESTOQUE.

O plano de blend tem como objetivo planejar uma alimentacédo da britagem que atenda as
necessidades de alimentacédo da planta, correlacionando as informacdes do planejamento de
mina curto prazo com as massas previstas da britagem.

Antes de iniciar o planejamento de blend os seguintes dados deverao ser coletados com as
areas afins: volumes ou massas das pilhas de estoque do ROMPAD indicados por levantamento
topografico. Caso dados estejam desatualizados deverao ser utilizadas as massas indicadas pelo
sistema da sala de controle da mina, despacho; plano de producdo da britagem emitido pela
equipe da planta, indicando a previsdo da massa a ser britada para o periodo de 1 (uma) semana,
com suas respectivas manutencdes; plano semanal emitido pelo planejamento de mina, assim
como massas programadas pelo sequenciamento e sélidos para cubagem; modelo de blocos
utilizado para a confeccdo do plano semanal do mesmo periodo.

Apbs a cubagem (relagcdo entre o volume e a densidade da carga a ser transportada. Esta
devera ser informada como massa em toneladas), a qualidade de cada poligono é levada em

consideracao para utiliza-lo na alimentacéo direta da britagem ou para o estoque de minério.

& stan” &30 [ & Files [ puots | 3| (e o

(®) Column: | POLIGONO [T

O Legend: [ <New Legend> ~

POLIGONO ~
[ cos_.052_003

[~ cos_os2.901

05.058.001

[ cos_064.003 v
Al Nore | [ ]Unique

1% Overlays

=48 Block Models

i 210811 _anm_16_contam (block model)
= Wireframes
g> pol_sem_22a28_out21trfpol_sem_22a28_out2ipt|

Figura 10: Ferramenta “Quick Filter” do StudioRM para selecionar os poligonos a
serem utilizados para o plano semanal
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Com os solidos do plano semanal cubados, os dados sdo importados para uma planilha.

Além disso, deve-se importar as massas e teores presentes nas pilhas de minério.

# ORIGEM POLIGONO COD.MIN.

1 MINA
2 MINA
3 MINA
4 MINA
5 MINA
6  MINA
7 MINA
8 MINA
9 MINA
10 MINA
11 MINA
12 MINA
13 MINA
14 MINA
15 MINA
16 MINA
17 MINA
18 MINA
19 MINA
20 MINA
21 MINA
22 MINA
23 MINA
24 MINA
25 MINA

C04_076_908
€05_052_003
€05_052_003
€05_052_003
€05_052_003
€05_052_901
€05_052_901
€05_058 001
€05_058_001
C05_058_001
C05_058_001
€05_064_003
€05_064_003
F03_034_807
F03_034_807
F03_034_901
F03_034_901
F03_034 902
F03_034_902
F03_034_906
F03_034_906
F05_070_008
F05_070_008
F05_070_008
F05_070_107

PRX_LG
HRZ_HG
PRX_HG
HRZ_LG
PRX_LG
HRZLG
PRX_LG
HRZ_HG
PRX_HG
HRZ LG
PRX_LG
PRX_HG
PRX_LG
PRX_HG
PRX_LG
PRX_HG
PRX_LG
PRX_HG
PRX_LG
PRX_HG
PRX_LG
PRX_HG
HRZ_LG
PRX_LG
PRX_LG

T YUY YN

4
r
4
4
4
4

BLOCO

PX Baixo Teor
HZ Alto Teor
PX Alto Teor

HZBaixo Teor

PX Baixo Teor

HZBaixo Teor

PX Baixo Teor
HZ Alto Teor
PX Alto Teor

HZBaixo Teor

PX Baixo Teor
PX Alto Teor

PX Baixo Teor
PX Alto Teor

PX Baixo Teor
PX Alto Teor

PX Baixo Teor
PX Alto Teor

PX Baixo Teor
PX Alto Teor

PX Baixo Teor
PX Alto Teor

HZBaixo Teor

PX Baixo Teor

PX Baixo Teor

CATEGORY BLOCKID DENSITY TONNES VOLUME PHASE

[LGOPX]
[HGHAZ)
HGOPX]
[LGHAZ)
[LGoPX]
[LGHAZ]
[LGoPX]
[HGHAZ)
HGOPX]
[LGHAZ)
[LGOPX]
HGOPX]
[LGoPX]
[HGOPX]
[LGoPX]
[HGOPX]
[LGOPX]
HGOPX]
[LGoPX]
[HGOPX]
[LGOPX]
[HGOPX]
[LGHAZ)
[LGoPX]
[LeorPx]

3.201
3.145
3.129
3.078
3.117
3.010
2977
3.169
3.215
3.164.
3.164
3.231
3.262
3.201
3.290
3.201
3.289
3.200
3.288
3.201
3.291
3.201
3.201
3.291
3.291

G e n e s LW www oo N

ERC TP RE Y

SECTOR CLASS NIT

205
208
208
208
208
208
208
208
209
209
208
203
203
207
207
207
207
207
207
207
207
204
204
204
204

0.26
0.59
0.54
0.40
0.37
0.38
0.27
0.60
0.57
0.46
0.30
0.48
0.40
0.44
034
0.52
0.38
0.47
0.34
0.51
0.43
0.49
0.28
035
0.30

NN N NRNNNRNNNNRNN NSNS NN SN

0.21
0.46
0.42
0.26
0.27
0.22
0.16
0.52
0.48
0.34
0.25
0.43
0.28
0.36
0.27
0.40
0.28
0.38
0.28
0.39
033
035
0.18
0.21
0.17

0.08
0.17
0.16
0.10
0.11
0.08
0.04
0.17
0.15
0.13
0.08
0.12
0.11
0.11
0.09
013
0.09
0.11
0.08
0.13
0.12
0.19
0.08
0.12
0.08

0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.05
0.05
0.04
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.03
0.02
0.03
0.03
0.07
0.06
0.03
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00

Figura 11: Exemplo de tabela resumida da qualidade dos poligonos do plano de
alimentacao da britagem, na qual devem ser definidas as premissas de massa que
serdo alimentadas diariamente no periodo do planejamento.

“H. fon

PILHA 1 PX BAIXO

PILHAZ PX ALTO

PILHA3 HZALTO

PILHA 4 HZ BAIXQ

PILHAS BLOCOS PX BAIXO

PILHA 6 BLOCOS PX ALTO

PILHA 7 BLOCOS HZ ALTO

PILHAB BLOCOS HZ BAIXO

0.310
0.540
0.510
0.350
0.320
0.640
0.600

0.350

0.180
0.100
0.110
0.090
0.090
0.230
0.110

0.090

0.040
0.030
0.000
0.040
0.030
0.080
1.320

0.040

24.200
24.000
31.480
32.890
24.180
27.130
29.840

31.860

7.010
8.710
10.160
8.660
8.320
8.570
9.250

8.660

0.510 0.230

0.880 0.450

0.930 0.450

0.440 0.220

0.470 p.200 -

0.980 p5s50

0.870 p.az0
0.440 g.240

74709.00

10.00

7 984.00

48123.00

0.07
0.13
0.12
0.05
0.07
0.05
0.05
0.03
0.01
0.03
0.01
0.05
0.02
0.07
0.05
0.07
0.07
0.11
0.08
0.06
0.07
0.00
0.00
0.00
0.00

Figura 12: Tabela com massas e teores dos diferentes tipos de minério disponiveis no
patio de estoque de minério.

A
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17.33
3265
2663
33.69
24.80
3330
25.16
31.98
2534
3074
19.28
2257
20.09
2337
2234
25.09
2525
2555
2191
24.48
25.00
2136
29.16
2165
23.05
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A préxima etapa consiste no preenchimento diarizado das massas que irdo ser lavradas. O
preenchimento devera ser realizado conforme o plano de alimentacdo fornecido pelo
planejamento de mina de curto prazo. O campo “PLANEJADO” devera informar as massas do
plano semanal. No campo “PASSANTE” devera ser informada a massa prevista de material
passante prevista para cada frente de lavra. O Campo “DF BRITADOR” devera ser preenchido
com a proporcédo de horas previstas de operacdo do britador, em relacdo as horas paradas de
manutencdo. Este dado deverd ser obtido no planejamento de horas da britagem. Apés o
preenchimento dos teores proveniente das frentes de lavra, deverd ser estimado as massas

necessarias das pilhas para atender as especificacdes do blend.

] PLANO DE ALIMENTACAO ]
| wis ) | nirec ) | PLANEIADO massat)|  oriGew|
0.23 0.16 118.8 PILHA 1 PX BS
0.45 0.36 0.0 PILHA 2 PX Al
0.45 0.30 24, PILHA 3 HZ Al
0.22 0.15 PILHA 4 HZ B2
0.20 0.16 PRLHA 5 BLOCOS P
0.55 0.43 PIAHA 6 BLOCOS |
0.42 0.37 HA 7 BLOCOS
0.24 0.15 PILHA 8 BLOCOS K

0.20 013 Contafninado 1- PX
039 032 minado 2- PX
0.24 0.16 1 X GONSESA_1_PX_
0.39 031 CONSESA_2_PX
021 0.16 C04_076_9(
0.46 034 67.2 €05_052_0
0.42 032 145 €05_052_0t
0.26 0.18 131 €05_052_0t
027 0.20 17.0 €05 052 O

2210 | 2310 | 2410 25-10 | 26-10

Figura 13: Aba de alimentacdo com informacdo das massas considerando as
alimentacgdes planejadas disponiveis para alimentacéo do britador no blend.

NIS (%) | NIREC (3%) | NI {t)
0300 0217 364

Massa e teores MASSA (t) NIT (%) | CU(%) | €O(%) | MGO (%) | FE (%) S (%)
16733 0400 0123 0022 26165 8018 0574

Proporgaes COD.MIN. PROP. MASSA (1) Origem PATIO 9000 |t Teor 9900 |t
PRX LG MINA 7733 |t | HG | 52% | 8638 |t
HRZ LG %

RX HG Litologia PRX 83% 13833 |t

| HRZ | 17% | 2900 |t

Figura 14: Campo Blend na aba do dia a ser alimentado. Campo indica massas e
teores médios para as massas a serem alimentadas.
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ApOs essas etapas, a equipe de grade control € responsavel pela alimentacdo da planta
com base nos teores fornecidos, bem como a proporcéo de litologias: piroxenito e/ou harzburgito
previsto. A pilha de estoque é subdividida de acordo com as litologias, exemplo: pilha 1 (piroxenito
baixo teor), pilha 2 (piroxenito alto teor), pilha 3 ( harburgito alto teor), pilha 4 ( harzburgito baixo
teor). As demais pilhas sdo reservadas para materiais que ainda ndo atendem as especificacbes

da britagem.

Figura 15: Exemplo das pilhas do ROMPAD.

5.5 RECONCILIACAO

A reconciliacdo é uma atividade desenvolvida na maior parte das empresas de mineracao
e pode ser definida como a comparacao entre uma estimativa e uma medicao (Chieregati, et.al.
2008). Segundo Holtham et.al. (2005) a reconciliagdo compara o que foi alcangado com o que
esperava que fosse alcancado para que 0s processos de planejamento e producdo possam ser
continuamente refinados e melhorados. Novos trabalhos estdo sendo abordados sobre uma
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pratica dominada reconciliacdo pro-ativa, a qual segundo Chieregati et.al. (2008) consiste em
identificar as causas das variancias observadas e modificar, caso necessario, as metodologias

de coleta de dados e o0s processos, e ndo aplicar fatores como o mine call fator (MCF) de
maneira reativa. O MCF € a razéo entre o teor do metal contido produzido e o teor estimado no
modelo de recursos.

Um modelo interessante de reconciliagdo abordado por Chieregati et. al. (2019) consiste em
utilizar indicadores: Ml (Indicador de Modelo), PI (Indicador de Planejamento), Ol (Indicador de
Operacédo), MR (Reconciliacdo de Mina) e PR (Reconciliacdo de Planta), além do conhecido
MCF.

Planning
Metal :— Metal
rescies MCF prodﬁctlon
Long- Mine
term Planning operation/ Pl‘jmt :
T MI T T PI T T (0] T
MR PR
Mine Plant
reconciliation reconciliation
Reconciliation

Figura 16: Modelo de reconciliagéo proativa.
Fonte: Chieregati et. al. (2019).

O MI é a aderéncia entre os modelos geoldgicos. Pl consiste na diluicdo planejada. Ol também
pode ser chamada de diluicdo operacional. PR é a reconciliacdo com o que foi indicado que
alimentou a planta e o que a planta produziu. O MR relacionada o que foi planejado de alimentar
a planta e o que foi realmente alimentado na planta, também chamado de “mine-to-mill
reconciliation”.
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Para minério de niquel sulfetado, € monitorado com atencédo nas reconciliacées o niquel
contido e o enxofre. A reconciliacdo é feita de forma semanal, avaliando-se cada poligono de
desmonte comparando-o com o estimado no modelo de longo prazo, curto prazo, com o que foi
lavrado. Essa € uma maneira de monitorar cada frente de lavra e ter uma previsao se o0s teores
estédo correspondendo ao plano da semana e do més.

Além disso, é feita a reconciliacdo mensal. Essa consiste em utilizar o sélido da diferenca
topogréfica do final do més e inicio do més e comparar o resultado do modelo de longo prazo,
curto prazo, com o planejado e o que foi lavrado como minério pelo despacho de mina. Essa
reconciliacéo é feita por fase da mina, o que € importante para mapear em quais regides da cava
tém maior ou menor conversao de minério e diluicdo operacional. Além da reconciliagdo mensal,
também é realizada a reconciliagdo com o teor da planta, na qual é feito um levantamento da
massa e teor de alimentacdo direta com o que foi para o estoque e posteriormente para a

britagem.

. WsT Ore Release [l Physicals

Figura 17: Exemplo de um reporte (KPI) da reconciliagdo mensal.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho proporcionou correlacionar as etapas importantes do controle de qualidade de
minério com o exemplo do realizado em uma mina de niquel sulfetado. Desde as etapas de
amostragem e banco de dados, até a final com a reconciliacdo, foi evidenciado a importancia de
uma sinergia entre as equipes de geologia, planejamento de mina, topografia, operacado de mina
e planta de beneficiamento para o sucesso do projeto.

Portanto, fica evidente a importancia dessa integracdo da cadeia de valor com 0s processos
bem definidos que englobem entregas e recebimentos das areas. Assim, ocorre um ganho no
padrao de qualidade e da compreenséo dos dados.

Os desafios para quem trabalha com o controle de qualidade sédo inUmeros: detalhar o corpo
mineralizado, registrar os dados de maneira organizada, estar sempre acompanhando os
resultados na planta e buscar mais informacdo com sondagens, mapeamentos, descricdo de
testemunhos, por exemplo. Quando tem-se um fluxo bem definido das atividades e etapas a
serem realizadas, 0 seu exercicio e sucesso fica mais claro e tangivel.

E primordial as campanhas de sondagem infill como também a reconciliagdo por frente de
lavra para entender onde o depdsito possui minério com melhor teor. Assim, tem-se uma melhor
definicdo do plano de lavra. Além disso, o controle dos elementos como S e MgO sédo importantes
para o beneficiamento deste minério, visto que o S conduz a proporc¢éo de niquel que é sulfetado,
e néo silicatado; ja o MgO é um elemento condicionante para o beneficiamento.

E recomendado um estudo mais detalhado correlacionando ensaios geometallirgicos com o
material do depdsito. Dessa forma, o plano de lavra pode considerar como 0s materiais da mina
irdo responder na planta de beneficiamento, garantindo uma melhor estratégia para o plano de
lavra.

Finalmente, este trabalho apresentou uma caracterizagcdo das etapas principais do grade

control, as quais podem ser aplicadas para outras commodities e sempre devem estar
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