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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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COMPARACAO DE ROTAS DE COMINUICAO DE MINERIO DE FERRO
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ENERGETICA

Juliana Segura Salazar
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Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

O presente trabalho analisa de forma comparativa diferentes rotas de
cominui¢ao para um minério de ferro de baixo teor com base em tecnologias e layouts,
alguns dos quais ainda nao utilizados nesta aplicacdo. Foram estabelecidas e
comparadas as diferentes rotas de processamento usando dados de ensaios em
escala de bancada e piloto, e de acordo com principios de sustentabilidade, tomando
como referéncia a Matriz Energética Brasileira (MEB), que é bastante particular.
Concluiu-se que, se for usado o critério de sustentabilidade, a rota de cominuigéo
6tima corresponderia a um circuito que utiliza britadores convencionais, HPGR com
alimentagéo escalpada e moinhos de bolas para a moagem final. Dado o caso
particular dos minérios de ferro itabiriticos e, considerando a MEB, o gasto de energia
indireta na cominuicdo desempenhou um papel significativo na geragéao de emissoes
de Gases de Efeito Estufa quando comparado com o gasto de energia direta. A partir
desse ponto de vista, 0 HPGR torna-se muito atrativo para estes minérios. No entanto,
esse critério devera ser confrontado com outros critérios de projeto convencionais,
como o CAPEX, o OPEX, o NPV e critérios qualitativos, o que poderia levar a escolha

de um circuito 6timo diferente.
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COMPARISON OF COMMINUTION ROUTES FOR ITABIRITE IRON ORE MAKING
USE OF SUSTAINABILITY AND ENERGY EFFICIENCY CONCEPTS
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The present work analyses comparatively a number of comminution routes for
processing a low-grade iron ore, many of which using technologies and layouts that
have not yet been used in this application. Using data from bench scale and/or pilot-
plant tests, the different routes are compared on the basis of sustainability principles in
accordance to the Brazilian energy matrix, which is quite particular. It is concluded that
if the sustainability criterion is used, then the optimal route would correspond to a
circuit that uses conventional crushers, HPGR with truncated feed followed by ball
milling. Given the particular case of itabirite iron ores and specially to the one in the
present work and the source of Brazilian energy, it is evident that indirect energy
expenditure in comminution plays a significant role in greenhouse gas emissions when
compared to direct energy, being the reason for the great attractiveness of HPGR
technology. Evidently that these will have to be balanced against CAPEX, OPEX, NPV
and other qualitative criteria, which could lead to a different optimal circuit.
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a : Fungao quebra combinada para modelagem de SAG/AG

agg : Funcdo quebra de baixa energia para modelagem de SAG/AG
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apds quebra, ou matriz de distribuicdo de quebra, ou fungao quebra
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E,ED : Energia especifica de impacto no intervalo de tamanho j [J/kg]

Eso; - Energia especifica de fratura média das particulas corrigida [J/kg]
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E* : Energia relativa de impacto

E. : Parametro do modelo de distribuicdo de energia de fratura [J/kg]

E;: : Energia especifica de impacto total consumida apés j impactos

Egir : Energia direta [kKW/1]

Einq : Energia Indireta [kW/i]

Erorar - Energia total [kKW/]

Em : Consumo de a¢o no moinho ou britador [t]

Eq¢o - Energia necessaria para produzir 1 tonelada de ago [kWh/t]

E.eramica : En€rgia necessaria para produzir 1 tonelada de ceramica [kWh/t]

E. : Energia consumida [kWh]

E : Fator de capacidade adimensional associado & variacdo por peneiramento a Uimido
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CSt100

E.s : Energia especifica de cominuigao [KWh/t]

Erotarair - Energia especifica direta total do circuito de cominuigéo

Erotarina - Energia especifica indireta total do circuito de cominuigdo

F80 : Tamanho de particula da alimentagao, no qual o0 80% do material é passante
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fator de eficiéncia de Rowland [mm]

Fj(Ef) : Distribuicdo acumulada de energia especifica de fratura de particulas no
intervalo de tamanho |
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F : Fator de capacidade adimensional associado & variagdo por densidade aparente
do material

F,, F,, F5, E,: Parametros de calibragdo do modelo de PIlitt

f : Vetor que representa a vazdo massica na alimentacdo em cada classe [t/h]

f; : Vazao massica na alimentagéo, para o tamanho i [t/h]

furcr : Fracado de material de alimentagédo que é submetida a quebra nas bordas

fp - Fragéo de area aberta da grelha associada aos pebble ports

F : Vazao volumétrica de descarga do moinho, dividida pelo volume ativo do moinho

FA, FB, FC, FD : Fatores de correcao da capacidade do britador cénico

g : Aceleracéo da gravidade (9,81 m/s?)

G.: Fator de capacidade adimensional associado & quantidade de material proxima ao
tamanho de abertura da peneira

h . Altura de queda

hy @ Abertura efetiva da peneira [mm]

h,: Abertura da peneira [mm]

hyc : Distancia entre o apex e o final do vortex finder [cm]

I : Matriz unitéria ou matriz identidade

j : Nomero de fragdes de tamanho

Jpg - Fragéo grossa do volume do moinho ocupada pela polpa

Jmax : Maxima fragéo do hold-up da polpa na zona da carga moedora

Jpo - Fragéo ‘morta’ do volume do moinho que deve ser ocupada pela polpa

Jp - Fragéo do volume do moinho ocupada pela polpa

Jpm - Fragéo do hold-up da polpa nos intersticios da carga moedora

Jpt - Fragéo do hold-up da polpa na piscina da polpa

J: : Fracdo do volume do moinho ocupada pela carga moedora (bolas e particulas

grossas), incluindo os intersticios associados

J : Fragao volumétrica do moinho ocupado pelas bolas e vazios associados

Kgittinger - Constante da Lei da Cominuigao de Rittinger

Kxick : Constante da Lei da Cominuigao de Kick

kaqgo : Rigidez do ago [GP4]

ksuperficie - Rigidez da superficie [GPa]

k, : Rigidez da particula [GPa]

k., : Constante cinética de desgaste [kg/(hm?)]

k4 : Constante cinética de desgaste linear [mm/h]

kE : Constante cinética de desgaste especifica [um/(kWh/t)]
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K : Fator de carregamento da peneira

Ko1, Kgos Kp1, Kpo» Kw1, Kyq : Parametros do modelo de Nageswararao

kyc : Expoente hidrodindmico

K, K,, K5 : Parametros do Modelo do Britador de Whiten

Kipupcrs Kopupcrs Kspuper - Par@metros do modelo de HPGR para a zona de pré-
britagem

Kienpcrs Kzenpor» Kzenpcr : Parametros do modelo de HPGR para a zona de efeito
das bordas

Kinnper, Kannper» Ksnmper : Parametros do modelo de HPGR para a zona de
compressao

Kpvoraas) - Coeficiente de poténcia na zona das bordas

Kp(compressao) - CO€ficiente de poténcia na zona de compressao

k;j - coeficientes de regressédo para estimar os nés que descrevem a distribuicdo da
taxa de quebra em moinhos SAG/AG

K : Fator de taxa de quebra maximo

K' : Fator para estimar o didmetro de bola maximo, que depende do tipo de moinho

L¢y : Comprimento da secéo cilindrica do hidrociclone [m]

LLen : Comprimento do revestimento [mm]

LHr : Idade do revestimento [h]

LHry¢5 : Idade do revestimento padrao [h]

Lg : Comprimento do rolo [m]

L : Hold-up do moinho, ou fragdo volumétrica do moinho ocupada pelo material de
tamanho menor a abertura da grelha

Ly : Comprimento do moinho [m]

LF : Fragao volumétrica do moinho ocupada pela carga apés grind out (0,30 — 0,45)

m;, : Massa da esfera de impacto

m, : Massa da particula

memy - Massa do corpo moedor [kg]

m : Nitidez da classificacéo

m4, m, : Constantes do modelo empirico de transferéncia de massa

m; : Fracdo massica de particulas contidas na classe i

N : Numero total de estagios hipotéticos de quebra e classificacdo necessarios

n}j) : Numero médio de impactos necessarios para quebrar todas as particulas em
uma fracao de tamanho determinada

N,, : Velocidade de rotacdo do moinho

N, : Velocidade de rotagdo do moinho no raio
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P80 : Tamanho de particula do produto, no qual o 80% do material é passante

P95 : Tamanho de particula do produto, no qual o0 95% do material é passante

pl : Malha de separacao do teste de Bond

P(pl) : Percentagem menor que a malha p1 desejado no produto

pi(n) : Fracdo massica de tamanho i apds o estagio de simulagao n

Pi(j) : Passante acumulado no tamanho i resultante do estagio de impacto |

P, : Poténcia demandada pelas bolas [kW]

pH : Potencial de hidrogénio, ou medida da acidez ou alcalinidade de uma solugéo

P,, : Poténcia consumida pelo moinho ou britador [kW]

P4(hy) : Fragéo de material na alimentagdo da peneira, retida em hy

PA(hy) : Fragdo massica da alimentagéo da peneira menor ou igual a hy

P4(0.5hy) : Fragdo massica da alimentagao da peneira menor ou igual a 0,5k

PA(1.25hy) : Fragdo massica da alimentag&o da peneira menor ou igual a 1,25h;

P4(0.75hy) : Fragdo massica da alimentagéo da peneira menor ou igual a 0,75k,

p{(d,) : Distribui¢do de tamanhos de particula da alimentagao da peneira

p{ (d,) : Distribuicdo de tamanhos de particula do undersize da peneira

p? (d,) : Distribuicdo de tamanhos de particula do oversize da peneira

P,y : Pressao de alimentagéo do hidrociclone [kPa]

p : Vetor que representa a vazao massica no produto em cada classe [t/h]

p; : Vazado massica no produto, para o tamanho i [t/h]

P. : Poténcia total consumida pelo britador [kW]

Pp : Poténcia tedrica do britador, ou poténcia requerida pelo dispositivo de impacto de
laboratério para atingir a mesma reducao de tamanho [kW]

P, : Poténcia consumida pelo britador sem carga [kW]

Psc npgr - Poténcia sem carga consumida pelo HPGR [kW]

P.ixonpcr - POténcia no eixo ou poténcia liquida consumida pelo HPGR [kW]

Piotarnpcr - Poténcia total consumida pelo HPGR [kW]

Pxm : Vazao volumétrica da agua e dos sélidos menores a X,,

Pyiqmr - Poténcia liquida em moinhos de tambor

Ps. yr - Poténcia sem carga em moinhos de tambor

Qr : Vazéo volumétrica de alimentagéo do hidrociclone [m®h]

Q.: Vazao massica do HPGR (calculada) [t/h]

Q., : Vazao massica do HPGR (medida) [t/h]

0., : Vazao volumétrica através da zona da carga moedora [m*/h]

Q. : Vazdo volumétrica através da zona de piscina [m®/h]
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Q : Vazao volumétrica de alimentagcao do moinho

Qrea; : Capacidade real do britador [t/h]

Q; : Capacidade nominal do britador dada pelas tabelas do fabricante [t/h]

r : Constante adimensional do modelo de Holmes

r* : Razdo de progressado geométrica de tamanhos de particula

Rf : Particdo de agua para o produto grosso [%]

R, : Recuperacgao volumétrica da polpa de alimentacao para o underflow [%]

r; : Funcao selegéo para o tamanho i

1, . Raio da fila mais externa das aberturas da grelha como uma fracdo do raio do
moinho

7 : Raio do moinho

R1, R2, R3, R4, R5 : NOs da distribuicao da taxa de quebra para moinhos SAG/AG

R, : Raz&o de recirculagéo definida para a fracdo de material entre 20 e 4 mm

ry - Raio do moinho

r; : Raio da superficie da carga

S : Posicao do deque

Suc : Divisao da vazao volumétrica (vazao volumétrica no underflow dividida pela

vazao volumétrica no overflow)

Sxm - Volume de &gua e sdélidos menores a X,,, no moinho

s; : Carga de particulas de tamanho i dentro do moinho [t]

S, : Fator de escalonamento rpm = In (rpm do moinho simulado / 23,6)

S, : Fator de escalonamento da fracdo de velocidade critica = fracdo de velocidade
critica do moinho simulado / 0,75

tioj indice de quebra para cada intervalo de tamanho j

tiomax - Parametro do modelo de fungé@o quebra de Tavares

T : Volume de produgéo [t/h]

T, : Quantidade tedrica de undersize que pode ser transmitida pela peneira [t/h]

TPH: Vazao massica de alimentagao do britador em base seca [t/h]

t;o : Iindice de quebra (percentagem do material passante que representa 1/10 do

tamanho de particula original)

t, : Tamanho relativo ao tamanho de particula inicial (percentagem de material gerado
na quebra menor que o tamanho equivalente a n% do tamanho de particula
original)

T10 : Pardmetro do Modelo do Britador de Whiten

tiop,upGr - Parametro da fungéo quebra para a zona de pré-britagem

ti0enpcr - Par@metro da fungdo quebra para a zona de efeito das bordas
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tionHpPGr - Parametro da fungéo quebra para zona de compressao

t, : Parametro obtido por meio do ensaio de abrasao

tgr : Par@metro t para baixa energia (quebra por atricdo/abrasao)

tue - Pardmetro t para alta energia (quebra por impacto)

U : Velocidade periférica dos rolos [m/s]

u : Velocidade periférica [m/s]

U, : Fracao de intersticios da carga do moinho ocupada pela polpa

Vap - Volume aparente da carga de bolas do moinho [m?]

W : Poténcia especifica de um equipamento/circuito de cominuigao industrial [kWh/]

W; : Indice de Trabalho de Bond [kWh/]

Wi, : indice de trabalho operacional de Bond [kWh/]

W, : Peso total da carga de bolas [t]

W4 : Vazao massica da alimentagéo da peneira [t/h]

WY : Vazédo massica do undersize da peneira [t/h]

W9 : Vazéo massica do oversize da peneira [t/h]

x : Vetor que representa a vazao massica que entra no britador em cada fracao de
tamanho [t/h]

x; : Vazao massica do britador na classe i [t/h]

x. . Gap critico [m]

x4 - Gap operacional [m]

X,, : Tamanho de particula que limita a fungéo de classificacao

X4 : Abertura efetiva da grelha

X, . Abertura do pebble port

Xy : Tamanho de particula que delimita 0 mecanismo de quebra no moinho de bolas

Y : Mdédulo de elasticidade [GPa]
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Simbolos gregos

a : Parametro da fungédo quebra normalizada

a: Fragdo da alimentagéo que sofre um curto-circuito para o produto grosso
acg - Pardmetro da curva de eficiéncia de Whiten

@y, a1, ay : Pardmetros da fungdo selecao

Bo, B1, B2 : Parametros da fungao quebra caracteristicos do material
y : Posicao radial média das aberturas da grelha (valor entre 0 e 1)
I' : Fator de divisao especifico do minério

n : Parametro do modelo de funcédo quebra de Tavares

Nuc : Viscosidade do liquido [cP]

0: Angulo de inclinacao do deque [radianos]

¢ : Angulo do cone [9]

65 : Posicao angular do ombro (shoulder)

0+ : Posicao angular do pé (toe)

Ag : Parametro que quantifica a precisdo de separagao

U : Razdo de Poisson

pp : Densidade do corpo moedor [g/cm?]

p. : Densidade ou gravidade especifica do minério [g/cm?® ou t/m?]
p. : Densidade aparente do minério [g/cm® ou t/m°]

p4 : Densidade aparente do minério [kg/m°]

pp - Densidade da polpa de alimentagéo do hidrociclone [g/cm® ou t/m°]
p, : Densidade dos flocos [g/cm® ou t/m°]

p. : Densidade aparente do minério de alimentac&o [g/cm® ou t/m°]
pem - Densidade da carga do moinho

oZ : Variancia da distribuicdo Log-normal de energias de fratura
Typcr - 1orque no eixo [Nm]

7 : Tempo de residéncia médio das particulas dentro do moinho

@ : Parametro do modelo de distribuicao de energia de fratura [J/kg]
¢ : Fracdo da velocidade critica do moinho

0Nr : Taxa de desgaste especifica [Ib/kWh ou g/kWh]

0, : Taxa de desgaste do corpo moedor [kg/h]

0y : Taxa de desgaste especifica em fungdo do material processado [g/t]

XXiX



1. INTRODUCAO

Segundo as mais recentes projecées do consumo energético no mundo, reportadas
pela International Energy Authority (IEA), estima-se que entre o 2007 e 2030 as
demandas de energia terdo um aumento de 40%. O rapido crescimento populacional e
0 avango nas atividades econémicas dos paises em desenvolvimento sdo fatores que
influenciam esta tendéncia (Batterham, 2011). Nesse sentido, o setor industrial em
geral esta sendo fortemente pressionado para reduzir o consumo energético e as
emissOes de Gases de Efeito Estufa (GEE), e melhorar a sustentabilidade global de
suas operagdes. Em resposta a isto, na industria mineral vém sendo desenvolvidas
estratégias visando o aumento da eficiéncia energética na producdo de metais
primarios. Esta eficiéncia energética é definida como a proporgao da energia total
fornecida ao sistema (processo ou equipamento) que é consumida de forma Util. No
caso da cominuicdo de minérios, essa energia Util estd associada aquela usada na
quebra de particulas (Norgate e Jahanshahi, 2011, Fuerstenau e Abouzeid, 2002).

E comumente aceito (Norgate e Jahanshahi, 2011, Daniel et al., 2010) que da ordem
de 70% da energia usada nos circuitos de processamento mineral é gasta na
cominuicdo dos minérios; além disso, estima-se que a cominuicdo consome entre 2 e
3% da energia total no mundo (Batterham, 2011). Isso se torna mais critico
considerando que as etapas de britagem e moagem apresentam eficiéncias
energéticas que variam consideravelmente; para esta ultima tém sido reportados

valores tao baixos quanto 1% (Norgate e Haque, 2010, Fuerstenau e Abouzeid, 2002).

Quando a energia fornecida aos equipamentos de cominuicao é produzida a partir de
hidrocarbonetos como petréleo, gas ou carvdo tem-se a geracdo de uma grande
quantidade de GEE. Além disso, ainda que a fonte energética ndo esteja baseada em
hidrocarbonetos, outra classe de energia é demandada em grande propor¢do na
cominuicdo de minérios, dependendo da rota de processamento e do tipo de
tecnologia adotada (Musa e Morrison, 2009, Daniel et al., 2010, Pokrajcic et al., 2010).
Essa energia € chamada de energia indireta e esta associada ao consumo de
materiais de desgaste como corpos moedores e revestimentos, os quais geram GEE



durante o seu processo de fabricagdo, sobretudo quando sdo compostos por ago e
ligas ferrosas.

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de minério de ferro, principal matéria
prima usada na fabricagéo de ago. As reservas de minério de ferro no Brasil alcangam
29 bilhdes de toneladas, situando o pais em segundo lugar em relagdo as reservas
mundiais (IBRAM, 2012). O conteudo de ferro nessas reservas apresenta variabilidade
dependendo da regido; assim, existem minérios denominados de "Hematitas" (com
teores da ordem de 60% de ferro), predominantes no Estado de Para, e "ltabiritos"
(com teores, em geral, de até 50% de ferro), predominantes na regiao de Minas
Gerais. A crescente demanda por ferro e ago no mundo tem resultado em incremento
na extracao desses minérios de forma consideravel nos ultimos anos. A China é o
grande comprador de minério de ferro, demandando mais do 45% das exportagbes
totais do minério de ferro brasileiro. E previsto que até 2020 a China importe do Brasil
pelo menos 400 milhdes de toneladas por ano (IBRAM, 2012).

A VALE S.A. destaca-se como a principal empresa produtora de minério de ferro do
Brasil, com 84,5% da producao nacional (IBRAM, 2012). A maior operacao da VALE
S.A. encontra-se no complexo minerador de Carajas (Para), onde o minério possui a
maior qualidade do mundo, com teores médios de 67% de ferro. Neste complexo,
devido ao alto teor do minério e a grande quantidade de finos naturais contidos nele, o
processo de beneficiamento adotado tem sido relativamente simples ao longo dos
anos, requerendo poucas etapas de cominuicao e classificacdo para a obtencao de
produtos granulados que podem ser destinados diretamente aos altos fornos da
industria siderurgica, ou também produtos mais finos que servem de alimentacao aos
processos de sinterizacado e pelotizagdo. Entretanto, com o passar dos anos, minérios
de ferro de alto teor estdo se tornando cada vez mais escassos. Assim, novos projetos
de expansao da VALE S.A. para o beneficiamento de minérios de ferro de baixo teor
(40% de ferro) estdo sendo desenvolvidos. Devido ao baixo teor de ferro e a presenca
de grandes propor¢des de silica como principal contaminante, o beneficiamento dos
minérios itabiriticos € mais complexo do que dos minérios hematiticos, sendo
necessarias etapas adicionais de moagem, e concentragdo normalmente realizada por
flotacdo. Para estes tipos de minérios, tem sido estabelecida a especificagcdo de
granulometria adequada para flotagdo em um valor aproximado de 95% passante em
150 micrémetros (Powell e Tavares, 2010).



De acordo com Lima et al. (2012), novas rotas de cominuicdo e concentracdo de
itabiritos tém sido avaliadas nos ultimos anos. Os resultados dessas avaliacbes
destacam a necessidade de aplicacdo da moagem para viabilizar o aproveitamento
dos itabiritos com baixos teores de ferro e baixos graus de liberacao entre os minerais
de ferro e os minerais de ganga. Assim, a moagem devera passar a ser uma operagao
amplamente utilizada na maioria das usinas de beneficiamento desses tipos de
minério nos préximos anos. Essas avaliagbes também tém mostrado que o consumo
de corpos moedores sera um dos principais itens de custo das futuras usinas.
Portanto, pode-se dizer que o beneficiamento de minérios itabiriticos implica em uma
maior demanda energética direta e indireta quando comparado ao dos minérios
hematiticos ou de alto teor de ferro. Assim, torna-se necessario avaliar novas
tecnologias de cominuigdo e rotas de processamento que sejam mais eficientes,
sobretudo no desenvolvimento de projetos de expanséo de usinas existentes e/ou em
novos projetos de aproveitamento de itabiritos.

Um estudo recente realizado no Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC)
da University of Queensland, mostrou que é possivel diminuir em uma grande
proporgao o uso de energia na cominuicao de minérios através de uma otimizagao no
projeto de circuitos de beneficiamento e da melhora na disposigédo de equipamentos
da usina (Batterham, 2011). Alguns autores (Batterham, 2011, Rosario et al., 2011,
Daniel et al., 2010, Sinnott et al., 2006, Tavares, 2005a) afirmam que o uso de
tecnologias como o Moinho de Rolos de Alta Pressao (HPGR) ou de moinhos atritores
(Stirred Mill) pode contribuir na redugcdo do consumo energético dos circuitos de
beneficiamento, quando comparados com as tecnologias convencionais. Essas
tecnologias, bem como outras menos recentes como a moagem autégena (AG) e
semi-autdgena (SAG) ainda nado foram aplicadas no beneficiamento de minérios de
ferro itabiriticos brasileiros, apesar de terem sido amplamente empregadas ao redor do
mundo no processamento de varios tipos de minérios. Porém, alguns testes de
laboratério e estudos realizados em escala piloto apontam para a viabilidade da
aplicagao dessas tecnologias para o beneficiamento de minérios itabiriticos.

A eficiéncia energética € um componente importante da sustentabilidade de operagbes
industriais. Porém, a sustentabilidade de operagbes de beneficiamento mineral deve
ser analisada em um contexto mais amplo. De fato, a ado¢do de estratégias de
sustentabilidade nas operagbes de beneficiamento de minérios requer o uso de
ferramentas de analise adequadas. Uma das abordagens mais usadas pelas
empresas para este proposito € a metodologia de Analise do Ciclo de Vida (ACV), que
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permite identificar e quantificar os impactos ambientais dos processos. Desta forma,
diferentes alternativas de processamento de um minério especifico podem ser
analisadas e comparadas, visando encontrar a rota mais eco-eficiente, em termos de
minimizar a utilizacdo de insumos (agua, energia, materiais de desgaste) e o impacto
ambiental (emiss6es de GEE), o que, por sua vez, pode implicar na redugcéao de custos
operacionais.

Tendo em vista a importancia do minério de ferro na industria brasileira, e os esforgos
mundiais orientados no sentido de reduzir o consumo energético e a geragao de GEE
das operacdes industriais, 0 presente estudo visa desenvolver uma metodologia para
comparar diferentes rotas de beneficiamento de um minério de ferro itabiritico da
VALE S.A.



2. OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia para comparacado de rotas de beneficiamento de um
minério de ferro itabiritico da VALE S.A., aplicando conceitos de sustentabilidade e

eficiéncia energética baseada no consumo energético minimo tedrico.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estabelecer uma base de dados com informacdes referentes a caracterizacdo do

minério em estudo, bem como informacdes de ensaios em bancada e piloto.

Estabelecer fluxogramas alternativos de beneficiamento de um minério de ferro
itabiritico e realizar simulagdes dos circuitos industriais propostos usando ferramentas
computacionais apropriadas.

Incorporar o conceito de sustentabilidade no beneficiamento de minérios brasileiros,
fazendo uso da ferramenta de ACV, comparando o desempenho das diferentes rotas
de processo com base em indicadores de Inventario de Ciclo de Vida (ICV).

Estimar e comparar a Eco-eficiéncia Energética de diferentes rotas de processo, com
base em estimativas do consumo energético global (direto e indireto), usando como
critério base de comparacado a energia minima tedrica de cominuicdo, conforme a

metodologia proposta por Tavares (2004).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. EQUIPAMENTOS DE COMINUICAO

A cominuigcao representa a primeira etapa do processamento mineral apés a lavra do
minério. Ela visa liberar os minerais valiosos dos minerais de ganga no caso de um
material heterogéneo, ou a redugao do bloco de rocha até um tamanho adequado a
sua utilizagdo. Em alguns casos, a cominuicdo também pode ser utilizada para facilitar

o transporte do minério desde a mina até a usina de processamento (Tavares, 2005b).

Tém sido desenvolvidas algumas tecnologias inovadoras de cominuicdo, mas a
industria de mineracao tem sido relativamente conservadora em sua ado¢ao. Porém, a
necessidade de tratar minérios refratarios (qQue sdo cada vez mais comuns), de forma
eficiente e com baixo custo, faz com que a aplicagdo de novos métodos seja cada vez
mais importante (Wills, 1990).

A cominuigao na industria € normalmente dividida nas etapas de britagem e moagem.
Britagem é o processo de redugdo de tamanho do material em particulas mais
grosseiras (tipicamente tamanhos maiores que 5 mm). A eficiéncia de britagem na
mineracdo depende de uma série de fatores, incluindo a eficiéncia dos processos
anteriores (fragmentagdo da rocha) e que, por sua vez, tém um efeito significativo
sobre 0s processos subsequentes (moagem, classificagcdo e/ou concentracao).
Moagem € o processo de reducdo de tamanho do material em particulas finas,
geralmente abaixo de 0,1 mm. As usinas de beneficiamento de minérios podem incluir
comumente britadores primarios, secundarios e terciarios, moinhos SAG/AG, moinhos
de bolas ou de barras (Norgate e Haque, 2010). Esta secao ira discutir algumas das

principais tecnologias usadas na britagem e moagem de minérios.

3.1.1 Britagem
Esta operacéo é quase sempre realizada a seco, em multiplos estagios. Sdo vérios os
tipos de britadores utilizados na industria, cuja aplicabilidade depende do tipo de
material, da capacidade, e da razdo de reducéo desejada. A Tabela 1 resume alguns
dados utilizados como critério de selegdo para uma determinacao preliminar do tipo de
britador adequado a uma aplicacao.



Tabela 1. Critérios de selecao para britadores (Varela, 2011)

Tipo de britador Maxima relacao Resisténcia a Teor de Umidade
P de reducao compressao [MPa] | Silica [%] [%]

Britador de Martelode 1| - 4. 54 (4 . 190) <200 <3-8 | <15-20
ou 2 eixos
Britador de Impacto 1:15(1:60) <300 <12 <8
Britador Cénico 1:4 <400 ilimitado <8
Britador de Rolos 1:4 <180 <10 <30
Britador Sizer 1:4(1:6) <130 <10 <30 (15)
Britador de Mandibulas . <30
de 1 ou 2 eixos 1:6 <250 (500) ilimitado <10
Britador Giratério tipo . . e
Mandibula 1:7(1:10) < 400 (300) ilimitado <5

A britagem consiste da quebra de material principalmente pela acdo de esforgos
compressivos, aplicados através do movimento periddico de aproximagdo e
afastamento de uma superficie mével contra outra fixa, e do impacto, resultante da
projecao de particulas contra elementos do britador ou do revestimento. Assim,
britadores podem ser classificados conforme o mecanismo predominante usado, seja
ele a compressao ou o impacto. E comum denominar a primeira etapa de britagem
como britagem primaria e as etapas subsequentes como rebritagem ou britagem
secundaria, terciaria, e assim por diante (Tavares, 2005b).

3.1.1.1 Britadores Primarios
S&o maquinas muito robustas, usadas para reduzir blocos provenientes da mina até
uma granulometria adequada ao transporte e alimentagao aos britadores secundarios.
Eles sempre sdo operados em circuito aberto, com ou sem grelhas escalpadoras.
Britadores de mandibulas e giratérios sdo os principais tipos de britadores usados na
britagem primaria de minérios (Tavares, 2005b).

Os britadores de mandibulas encontram aplicagdes principalmente em usinas de baixa
e média capacidade. A britagem é realizada a seco e razdes de reducado entre 2 e 3
sdao normalmente atingidas. Eles consistem basicamente de uma mandibula fixa e
uma movel ligada ao excéntrico, que produz o movimento de aproximagdo e
afastamento entre elas. Desta maneira, o bloco de rocha alimentado a boca do
britador realiza um movimento descendente a medida que € sujeito a compressao que
causa a quebra sucessiva do material. Britadores de mandibulas sao classificados de
acordo com o movimento da mandibula mével (ou, alternativamente, pelo nimero de
alavancas) (Tavares, 2005b). Assim, tém-se britadores de um eixo e dois eixos (tipo
Blake, Figura 1). Nos britadores de dois eixos, a mandibula mével realiza movimento

pendular, enquanto que os de um eixo tém movimento eliptico. Em termos de custos

7




de capital, britadores de dois eixos sdo cerca de 50% mais caros do que aqueles de
um eixo, sendo indicados para materiais mais abrasivos e de dificil fragmentacao
(Figueira et al., 2004).

Alimentagao

Mandibula Mandibula
fixa @ movel Excéntrico
2

Motor

S O O
)
~_=

Produto

Figura 1. Britador de mandibulas tipo Blake (adaptado de: Gupta e Yan, 2006)

O britador giratorio consiste essencialmente de um longo eixo vertical que carrega um
elemento conico de ago de alta dureza, o qual é apoiado sobre uma luva excéntrica
(Figura 2). O eixo é suspenso por uma estrutura chamada “aranha” e, a medida que €
girado (entre 85 e 150 rpm), produz um movimento cbnico dentro da camara de
britagem, como resultado da acédo do excéntrico. Este movimento circular faz com que
toda a area da carcaca seja utilizada na britagem, o que garante ao britador giratério
uma capacidade superior de processamento, quando comparado ao britador de
mandibulas. Este britador tem baixo custo operacional e grande se¢éo de alimentagao
(Tavares, 2005b, Figueira et al., 2004).

Britadores giratorios atingem razdes de reducao tipicamente entre 3 e 4. Eles ndo
exigem alimentagdo constante e, portanto, o uso de alimentadores, podendo ser
alimentados diretamente por caminhdes. O eixo do britador giratério é hidraulico, o que
permite o controle automatico da abertura de saida (APF). Isso é de grande
importancia no controle automatico do processo (Tavares, 2005b).
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Figura 2. Britador giratdrio (adaptado de: Gupta e Yan, 2006)

3.1.1.2 Britadores Secundarios e Terciarios
Os britadores secundarios sao mais leves que os primarios. Eles recebem o produto
primario como alimentagdo, sendo que o tamanho maximo de alimentagéo
normalmente é inferior a 15 cm de diametro. Estes britadores também operam a seco,
e seu proposito é reduzir o minério até um tamanho adequado para moagem; em
alguns casos é necessario um tratamento terciario antes que o material seja

encaminhado para os moinhos (Wills e Napier-Munn, 2006).

O britador de rolos consiste de dois rolos de ago girando a mesma velocidade, em
sentidos contrarios, guardando entre si uma distancia definida. Sao destinados a
materiais friaveis ou de facil fragmentagdo. A alimentacdo é feita langcando-se os
blocos de minério entre os rolos cujo movimento faz com que os mesmos sejam
forcados a passar pela distancia fixada previamente por parafusos de ajuste (Figura
3). Esta acao promove a fragmentacao dos blocos. Este tipo de britador possui uma
forte limitagdo quanto a granulometria da alimentacao, pois a mesma € limitada pela

distancia fixada entre os rolos e os diametros dos mesmos (Figueira et al., 2004).
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Figura 3. Britador de rolos (adaptado de: Wills e Napier-Munn, 2006)

Vérios tipos de revestimentos de rolos sdo disponiveis: lisos, ondulados ou dentados,
dependendo das caracteristicas do material a ser britado. Britadores com rolos lisos
sao normalmente usados somente na britagem fina, enquanto na britagem grossa,
rolos com superficies corrugadas ou com dentes sdo mais comuns. Os dentes
penetram na rocha, facilitando a cominuicdo de particulas grosseiras (Figueira et al.,
2004).

O britador tipo sizer consiste em dois eixos inseridos em uma cadmara de britagem em
estrutura parafusada ou soldada. Este britador possui duas variagdes: o tipo central, e
o lateral, sendo a diferenga relacionada com o sentido de rotagcdo dos rolos. O
tamanho e numero de dentes também influenciam na sua aplicacdo. Em geral, na
britagem primaria utilizam-se dentes maiores (fator de 10:1 entre o didmetro do eixo e
altura do dente), espacamento entre dentes maior e um nuamero de dentes menor

quando comparado com britagem secundaria e/ou terciaria.

O britador cbnico possui 0 mesmo principio de operagao do britador giratério (Figura
2). Contrariamente ao que ocorre no britador giratério, no cdnico, o0 manto e o cone
apresentam longas superficies paralelas, para garantir um tempo longo de retencéao
das particulas nessa regido. No britador giratério, a descarga se da pela acdo da
gravidade, enquanto que no conico, a descarga € condicionada ao movimento do
cone. O movimento vertical do cone, para cima e para baixo, controla a abertura de

saida, para tal, utilizam-se dispositivos hidraulicos (Figueira et al., 2004).

O britador Rhodax® é um tipo especial de britador cénico (Figura 4), conhecido
também como britador inercial a cone. Foi desenvolvido no Centro de Pesquisa FCB,
na Franca. Este equipamento possui algumas vantagens com respeito aos britadores

cOnicos convencionais, € 0 seu principio de funcionamento é baseado na britagem por
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compressao inter-particular. O equipamento consiste em uma estrutura que suporta
um cone e um anel mével, e um conjunto de unides rigidas formando um conjunto de
lacos entre as duas partes. A estrutura € suportada em suspensées elasticas que
isolam o ambiente de tensdes dindmicas criadas pela acdo de britagem; também
contém um eixo central fixo. O cone é montado neste eixo e pode girar livremente. Um
conjunto de massas desbalanceadas transmite uma forca de fragmentagao controlada
ao anel quando elas giram (Wills e Napier-Munn, 2006).

Cone Allmentacao Compressan maxima
Massas N Minima abertura do gap
deshalanceadas Anelmavel
===
: W aterial sendo
7 hbritado
Barra de
acoplamento
AR \
Descarga Suspensao
Eixo Carcaca  elastica

Figura 4. Esquema do britador Rhodax® (adaptado de: Wills e Napier-Munn, 2006)

O Rhodax® pode atingir razées de reducdo que variam de 4 a mais de 30 em circuito
aberto. Uma das principais vantagens deste britador é a independéncia da distribuicao
de tamanho do produto com respeito a abertura e ao desgaste; nos britadores
convencionais, por exemplo, existem problemas de variabilidade na qualidade do
produto, causados pelo desgaste (Wills e Napier-Munn, 2006).

Dentro dos britadores de impacto de eixo horizontal (Horizontal Shaft Impactors) estao
o britador de impacto e o britador de martelos. Em britadores de impacto e martelos a
quebra se da, predominantemente, por impacto contra os elementos do britador. A
fragmentacao da rocha também se da pela sua projecao contra o revestimento e a
grade do equipamento e, se necessario, pela abrasdo do mesmo contra a grade. A
denominacao de “moinho de martelos” € normalmente reservada a equipamentos que
apresentam grades de descarga, nos quais o material grosseiro € recirculado dentro
da camara de britagem até que seja cominuido a uma granulometria inferior a abertura
da grelha. A granulometria do produto pode ser controlada pelo ajuste da rotacdo do
eixo ou pelo espacamento entre a ponta dos martelos e a grade. Aberturas da grade
de até 3 mm ou 0,5 mm podem ser usadas. Entretanto, a cominuicdo de materiais com
elevada umidade pode representar um problema devido ao entupimento da grade.
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Equipamentos com capacidade de até 1.400 t/h encontram-se disponiveis para a
britagem de produtos grosseiros (Tavares, 2005b).

Britadores de impacto e de martelos (Figura 5) sdo normalmente mais adequados a
cominuicdo de materiais de baixa abrasividade, tais como calcario e carvao, e tém
apenas limitada aplicacdo a materiais com média dureza. Esses britadores
apresentam grande capacidade e permitem elevadas razées de redugcdo com menor
consumo de energia, produzindo particulas com formato isométrico e uma alta

porcentagem de finos (Tavares, 2005b).

Figura 5. Britador de martelos (adaptado de: Wills e Napier-Munn, 2006)

O britador de impacto de eixo vertical (Vertical Shaft Impact) € conhecido como o
equipamento capaz de produzir modificagées nas particulas, dando-lhes formato
cubico ou arredondado. Essa forma das particulas é atribuida aos mecanismos que
ocorrem no rotor e na camara de britagem do britador: impacto, abrasdo e atri¢ao.
Parte do material alimentado no britador vai para o interior de um rotor, que projeta
esse material a altas velocidades contra as paredes da camara revestida com o
proprio material onde as particulas colidem entre si e sdo moidas. Em alguns modelos,
como é o caso do britador BARMAC?®, parte do material ainda passa por fora do rotor,
na forma de cascata e colide contra as particulas que passaram pelo interior do rotor,
caracterizando-se como um processo autdégeno de cominui¢do (Figueira et al., 2004).
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O britador de rolos de alta pressdao, HPGR (High-Pressure Grinding Rolls), foi
desenvolvido na década de 1980 pelo Prof. Klaus Schénert na Alemanha como
resultado de estudos fundamentais do seu grupo na area de fratura de particulas
individuais e em leitos. O HPGR é um equipamento de rolo duplo que é alimentado e
operado de modo que um leito de particulas se forma entre os rolos produzindo uma
pressao superior a 50 MPa (Figura 6). O produto deixa o HPGR sob a forma de uma
torta ou flocos, cuja consisténcia ird depender do material. No HPGR um rolo é fixo e o
outro é pressurizado (ou flutuante) de modo que ambos comprimem o leito de

particulas (Tavares, 2005b).

N Alimentacéo
Cilindro d& - Gjingros e Rolomével Rolo fixo
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Figura 6. Britador de rolos de alta pressao (HPGR)

Inicialmente 0 HPGR encontrou grande aplicagdo na moagem de cimento na Europa,
mas vem progressivamente encontrando maior aplicabilidade na indastria mineral,
inclusive para rochas muito tenazes. Isto é, devido ao seu potencial para elevar a
capacidade e reduzir o consumo energético. As altas tensées geradas no leito de
particulas resultam em uma maior geracdo de finos em comparagdo a britagem
convencional. Além disso, tém sido reportados alguns estudos que evidenciam a
capacidade do HPGR de fragilizar diferentes tipos de materiais, entre eles minérios de
estanho, clinquer dolomita e carvao (Tavares, 2005a).

3.1.2 Moagem
A moagem usualmente representa a Ultima etapa dos processos de cominui¢cdo, na
qual as particulas sdo quebradas pela agdo dos mecanismos de impacto e abrasdo. A

moagem é normalmente realizada em recipientes cilindricos, chamados moinhos
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tubulares, nos quais particulas entre 5 e 250 mm sao reduzidas até tamanhos entre 40
e 300 um (Wills e Napier-Munn, 2006). Esses moinhos contém corpos moedores, 0s
quais séo livres para se mover dentro do moinho, e assim produzir a cominuicao do
minério (Figura 7). A denominagcado do tipo de moinho depende do corpo moedor
empregado; assim, existem moinhos de bolas, moinhos de barras, moinhos autégenos
ou AG (o corpo moedor é o préprio minério) e moinhos semi-autégenos ou SAG (o
corpo moedor € uma mistura de bolas e particulas do minério). O movimento dos

corpos moedores dentro do cilindro é realizado pela agéo rotativa, planetaria,
vibratéria, ou ainda pela agitagao (Tavares, 2005b).

Bolas
de aco
Particulas
f 2 de minério
- \ dl.
5
K S =Pe
_/ Particulas de minério
Moinho de bolas Moinho de barras

Figura 7. Representacao do movimento da carga em moinhos tubulares (adaptado de: Gupta e
Yan, 2006)

Estruturalmente, os moinhos tubulares sdo constituidos por uma carcaga cilindrica
(normalmente orientada com seu eixo na horizontal), revestida internamente com
placas de aco e/ou borracha, e provida com uma carga de corpos moedores. O
movimento relativo dos corpos moedores € determinado pela agcao de tamboramento,
a qual é muito influenciada pelo revestimento que é fixado dentro da carcaga do
moinho. O revestimento tem os propdésitos de proteger a carcaga do moinho do
desgaste (uma vez que revestimentos podem ser substituidos) assim como prevenir o
escorregamento dos corpos moedores e da polpa em relagdo a carcaga do moinho (o
escorregamento ira consumir energia desnecessariamente) (Tavares, 2005b). O
revestimento é feito de varias ligas metalicas ou borracha. Sao produzidas diferentes
formas de revestimentos, cada uma delas aplicavel ao tipo de corpo moedor, tamanho,
material a processar (tenacidade, tamanho), velocidade de operagéo, etc. (Figueira et
al., 2004).

Como mencionado acima, os moinhos AG e SAG utilizam particulas do proprio minério
como corpos moedores. Este tipo de equipamentos é comumente usado com minérios

competentes; sua aplicabilidade para um minério especifico € determinada por meio
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da realizacdo de ensaios em usina piloto. Caso 0 moinho autégeno apresente uma
concentracao de fragmentos de granulometria intermediaria em seu produto, pode ser
usada uma pequena carga de bolas (até 10 % do volume), transformando-se em
moinho semi-autégeno. Moinhos AG e SAG tém seu uso principal no primeiro estagio
da moagem em instalacées que usam moinhos de bolas ou de seixos no segundo
estagio. Atualmente, moinhos semi-autégenos competem diretamente com britadores
(especialmente com os HPGR) na tarefa de realizar a britagem fina (que também
poderia ser chamada de moagem grosseira) do minério. Algumas das vantagens da
moagem SAG em comparagdo com britadores sao: menos poeira, baixa intervengao
de pessoal devido a automacéo, elevada capacidade unitaria, minimo de paradas nao
planejadas e menor custo de instalagdo (economia de escala) (Tavares, 2005b).

Em moinhos tubulares rotativos convencionais existem limites bem definidos com
relacdo a sua capacidade de receber e transferir energia para os corpos moedores e,
por conseguinte, as particulas. Enquanto um aumento da velocidade de rotagédo do
moinho aumenta a poténcia transferida, este aumento nao se dé indefinidamente, pois,
eventualmente, a carga centrifugara e a poténcia transferida ira diminuir.
Considerando estas limitagbes da moagem convencional, foram desenvolvidos os
moinhos atritores (também chamados moinhos agitados, de torre e de pérolas, bead
mills). Esses equipamentos, originalmente utilizados na limpeza superficial de
materiais, foram utilizados na moagem somente a partir de 1948. Operam somente a
Umido, e se encontram disponiveis com eixos horizontais e verticais. Eles consistem
de um tanque cilindrico estacionario dentro do qual um agitador gira a altas
frequéncias, causando o cisalhamento dos corpos moedores e a suspensao,
resultando em um fluxo turbulento dentro da cdmara do moinho. A alimentagcédo pode
ser introduzida tanto pela base quanto pelo topo do tanque, sendo removida no outro
extremo. Devido a menor granulometria dos corpos moedores que podem ser
utilizados nesses moinhos, um separador é necessario para garantir que a polpa flua
para fora do equipamento, sem que os corpos moedores deixem o tanque (Tavares,
2005b).

Moinhos atritores sédo diferenciados uns dos outros principalmente pelo formato do
agitador que eles incorporam; em geral, pinos ou discos sao usados. Um tipo diferente
de agitador é usado em moinhos de torre (Figura 8). O agitador tem forma de um
parafuso e consiste de uma hélice dupla, a qual imprime um movimento de agitagéo
aos corpos moedores ao mesmo tempo em que os faz erguer e circula-los dentro da

camara. O moinho de torre é amplamente utilizado na industria mineral, normalmente
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na moagem fina (até granulometrias de 20 a 35 um), oferecendo um intervalo
intermediario entre a escala onde o moinho de bolas é normalmente utilizado e o
extremo grosseiro dos moinhos agitados. Isso se deve principalmente a limitacdo da
velocidade maxima de rotacao da hélice na forma de parafuso que é usada nesse tipo
de moinho. Além da forma do agitador, o moinho de torre diferencia-se dos outros
moinhos atritores por estar acoplado a um classificador. A medida que o material
sedimenta, ele entra em contato com o0s corpos moedores, contra 0s quais sofre as
acOes da atricao e da abrasdo. O material ultrafino é carreado com o fluido e sofre
classificagcdo hidraulica dentro do equipamento. O underflow do classificador é
bombeado de volta para a parte inferior do moinho e é sujeito novamente a moagem.
Algumas das vantagens deste moinho sdo o uso eficiente da energia, a minimizagéo
da sobremoagem e o baixo nivel de ruido (Tavares, 2005b).
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Figura 8. Representacao esquematica de Moinhos Atritores Verticais a) Moinho de Torre; b)
Moinho de pinos (Sinnott et al., 2006)

A moagem convencional para tamanhos inferiores a 30 um é altamente ineficiente
devido a uma série de fatores, incluindo longos tempos de residéncia, taxas de quebra
e razbes de reducdo baixas, alto consumo de energia e de corpos moedores, bem
como altos custos de investimento e manutencdo. Além disso, as limitagcbes de
tamanho na alimentag&o associadas aos dispositivos atuais de moagem fina e ultrafina

restringem sua aplicacdo a faixas estreitas de tamanho (Kelly et al., 2010). O Isamill®,
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que foi inicialmente desenvolvido na Alemanha, é um tipo de moinho usado para
moagem ultrafina em diversas usinas em varias partes do mundo, tendo sido
originalmente empregado na moagem de minérios de zinco e chumbo na Austrélia. O
moinho é do tipo agitado e horizontal. Os projetos dos moinhos com agitacao tém sido
melhorados através do tempo, mas ainda consomem quantidades de energia
relativamente altas. Alguns novos projetos estdo sendo comercializados e poderia
esperar-se que, no futuro, serdo atingidas reducgdes significativas no consumo de

energia, especialmente no moinho tipo KAD (Batterham, 2011).

O moinho KAD (Kelsey Axial Displacement), que foi introduzido por Kelly e Geraghty
em 1999, resolve em certa forma as restricbes operacionais da moagem ultrafina,
fornecendo uma ampla faixa de tamanhos de alimentagéo, e dando flexibilidade entre
0s modos de operagao (a seco ou a umido). Além de diminuir custos eliminando a
necessidade de corpos moedores, esta tecnologia poderia reduzir significativamente o
consumo de energia e estabelecer um novo padrdo para equipamentos de moagem,
em relacao a capacidade, impactos ambientais e custo. Seu funcionamento é baseado
no principio de geracao de cisalhamento e fratura por meio da transferéncia de energia
inter-particular. A quebra ocorre dentro de um leito de particulas comprimido no interior
de uma camara de moagem rotativa com deslocamento axial, sob a influéncia de
campos de forca altamente acelerados. A transferéncia de energia inter-particular
ocorre devido a diferenciais de velocidade de particula criados por discos que
interceptam a massa em rotacao (Kelly et al., 2010).

Outro tipo de equipamento que poderia ajudar a reduzir o consumo energético é o
moinho de rolos e anel Loesche® (Vertical Roller Mill ou VRM). Esta tecnologia foi
inicialmente desenvolvida para a industria do cimento, sendo atualmente amplamente
aceita para este tipo de aplicacdo. Nos ultimos 30 anos, estes equipamentos tém sido
usados para outro tipo de materiais como ceramicos e materiais de enchimento (filers).
Porém, para esses materiais tem sido reportado um problema inesperado de vibragao
instavel durante a moagem, que poderia causar um dano mecéanico ao equipamento

se nao for devidamente controlado (Fujita e Saito, 2006).

No moinho Loesche®, a cominuicdo de particulas ocorre em um espaco cheio de
material entre a mesa plana de moagem rotativa e os rolos cdnicos de moagem
(Figura 9). A alimentacao é carregada no centro da mesa plana e seu movimento €
afetado pelas forgas centrifugas e de atrito nas bordas da mesa. Os rolos estéo
ligados aos cilindros hidraulicos que fornecem as forcas de moagem para a
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cominuicdo do material. Potencialmente este tipo de moinho apresenta outras
vantagens em comparagao a moagem convencional. De modo geral, eles permitem a
alimentacao de material mais grosso (80-120 mm) se comparado ao moinho de bolas.
Por outro lado, o equipamento permite o ajuste da pressdao de moagem durante a
operacao; desta forma o moinho pode lidar com uma ampla gama de flutuacdes das
propriedades da alimentagdo do moinho, por exemplo, distribuicdo granulométrica,
dureza, umidade, etc. (Schaefer, 2001). Estes equipamentos podem operar em modo
airflow ou também em modo overflow. No primeiro modo, o VRM é combinado com um
classificador de alta eficiéncia em uma mesma unidade, ou seja, a classificacdo é
realizada internamente no moinho. Nesta configuracdo, o minério é alimentado na
camara de moagem; o produto da moagem que sai da regiao entre a mesa e o0s rolos
€ suspenso na camara da unidade; assim, o produto fino e médio da moagem é
levantado pneumaticamente e enviado para o classificador, o qual separa os finos e
permite recircular o material restante. No modo overflow, pelo contrario, o classificador
€ externo e nao existe suspensao de sdélidos na camara de moagem do VTM; isso
permite a instalagdo de um ventilador cuja compressao € mais baixa e, portanto, ajuda
a melhorar a eficiéncia energética (Gerold et al., 2012).

<4

Figura 9. Principio de cominuicao nos moinhos de rolos e anel Loesche® (adaptado de: Gerold et
al., 2012)

O desgaste dos rolos conicos e da mesa no VTM pode ser minimizado ajustando o
angulo entre essas superficies. Por outro lado, uma reducgéo ou eliminacao das forcas
de cisalhamento resulta em uma diminuigcdo da quantidade de ultrafinos gerados, além
de uma redugdo no consumo energético especifico e no desgaste especifico; o
impacto desses efeitos depende da resposta da estrutura do minério em relagdo as
forcas de cisalhamento (Gerold et al., 2012).
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3.2 EQUIPAMENTOS DE CLASSIFICACAO

Equipamentos de cominui¢cdo requerem controlar de alguma forma o nivel de reducao
de tamanho, a fim de obter um produto final com as caracteristicas adequadas (grau
de liberacdo, tamanho apropriado para um processo de beneficiamento especifico,
etc.). Nesse sentido, equipamentos de classificacao tais como peneiras e hidrociclones
sdao muito uteis. Eles exercem uma forte influéncia no desempenho do circuito de
cominuicao, pois determinam as cargas circulantes, a capacidade do circuito e a
granulometria do produto final. Por outro lado, eles oferecem a possibilidade de mudar
algumas caracteristicas (abertura da peneira, adicdo de agua aos hidrociclones,
tamanho do apex ou do vortex finder, numero de hidrociclones em operagéo), e, deste
modo, realizar um impacto significativo no desempenho dos circuitos de cominuicao.
Isso contrasta com os equipamentos de cominui¢cdo, os quais oferecem possibilidades
limitadas de modificagdo de suas caracteristicas (parametros operacionais ou do
equipamento) para propoésitos de otimizagao (Napier-Munn et al., 1996).

3.3 MODELAGEM E SIMULAGCAO DE PROCESSOS DE COMINUIGAO

Historicamente, a modelagem dos processos de cominuicao e a complexidade desses
modelos tém sido dependentes dos avangos computacionais. Antes da existéncia das
ferramentas de célculo, os primeiros trabalhos que foram desenvolvidos na area de
cominuigcdo visaram obter uma melhor compreensdo da quebra de particulas em
equipamentos de britagem e moagem, correlacionando o consumo energético do
equipamento de cominuigdo com o grau de redugdo de tamanho (usualmente um
tamanho no qual uma determinada percentagem de material é passante, tipicamente
50, 80 ou 90%), ou também com a proporcao de produto final gerado (Napier-Munn et
al., 1996).

Foi Rittinger, em 1867, o primeiro a propor que a nova area da superficie do minério
produzida € proporcional ao consumo de energia na quebra, por meio da Equacao 1.

1 1
E = Kgittinger (555 — 72=)» P8O < F80 Eq. 1
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sendo E a energia por unidade de massa; P80 e F80 os tamanhos de particula
caracteristicos do produto e da alimentagcdo, respectivamente; tipicamente
correspondendo a um tamanho de particula onde o 80% do material € passante.

Por sua parte, Kick em 1883, considerou que o consumo energético era proporcional a
razdo de redugdo, de acordo com a seguinte expressao:

E = Keiai (m ()~ n (%)) = Kier, In () Eq. 2

A diferengca entre os resultados estimados pelos dois modelos descritos acima
provocou uma grande discussdo, que culminou no trabalho de Fred Bond, quem
publicou no inicio da década dos 50, as conclusbes de sua pesquisa. Bond
argumentou que os modelos j& mencionados tém uma incorreta interpretacédo da
energia util. Ele postulou o que seria conhecido como a Terceira Lei da Cominuicao,

expressa como:

_ 1
E = 10W; (755~ 77m5) Eq.3

na qual W; é o indice de trabalho de Bond [kWh/t], definido como a energia por
unidade de massa necessaria para reduzir a alimentacdao de um tamanho infinito até

um 80% passante em 100 um; sendo P80 e F80 dados em um.

Holmes (1957, apud Kanda e Kotake, 2007) propds uma modificagédo a Lei de Bond,
substituindo o expoente de 0,5 por r na Equagéo 3.

E=10W; (5o — =) Eq. 4

Ele determinou valores de r para diferentes materiais, os quais variam entre 0,25 e
0,75 (Kanda e Kotake, 2007).

As relagbes empiricas estabelecidas pelos autores Kick, Rittinger e Bond, que séao
convencionalmente chamadas Leis de Cominuicao, tornaram-se classicas. Elas tém
sido amplamente utilizadas na pratica industrial para o célculo da energia consumida
pelos equipamentos de cominui¢cao e no projeto de instalagdes. A Lei de Bond, que é
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mais usada em calculos de engenharia, tenta incorporar, de forma indireta, as leis de
Rittinger e Kick, por meio de fatores de ajuste (Gorlov et al,. 2009).

Quando é langado em grafico o consumo energético especifico em fungcao do tamanho
de particula em escala logaritmica para cada uma das leis descritas acima, pode-se
observar que elas sao representadas por linhas retas cujos declives (m) correspondem
a 0 para a Lei de Kick, -0,5 para a Lei de Bond e -1 para a Lei de Rittinger, cobrindo
assim as faixas granulométricas para britagem e moagem convencional, de acordo

com a Figura 10.
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0,001 ym 0,01 pm 0,1 pm 1 pm 10um 100 pum 1 mm icm 10cm 1m 10m
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Figura 10. Energia especifica em funcao do tamanho de particula segundo as diferentes Leis da
Cominuicao (adaptado de: Hukki, 1962)

Hukki (1962), apds revisar uma ampla faixa de equipamentos de cominuigcao
industriais, concluiu que uma unica correlagdo ndao é adequada, e, portanto, existem
regides de aplicabilidade de cada uma dessas Leis da Cominuicdo. Como observado
na Figura 10, a Lei de Kick é mais apropriada para os tamanhos tipicos da britagem, a
Lei de Bond é mais adequada para moinhos de barras e de bolas, enquanto a Lei de
Rittinger oferece uma descricdo mais razoavel para tamanhos finos.
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Os modelos acima descritos proveem uma descricdo macroscopica da quebra total.
Porém, eles nao consideram o transporte de particulas, ou 0 consumo de energia que
nao resulta em quebra. Além disso, estes modelos assumem que a forma da
distribuicdo granulométrica permanece relativamente constante. Isto pode ser
adequado para moinhos de bolas e de barras, mas em outros equipamentos como
britadores ou moinhos SAG/AG pode gerar estimativas erradas. Com o intuito de
superar essas limitacdes, pesquisadores comecaram a considerar a quebra e o

transporte em diferentes niveis de complexidade (Napier-Munn et al., 1996).

O desenvolvimento da tecnologia computacional permitiu avangos da modelagem em
duas vertentes: o desenvolvimento de modelos de processo, e 0 desenvolvimento de
estruturas de simulagao para tornar os modelos acessiveis para o usuario. Assim, a
tecnologia ganhou maturidade através da integracdo bem sucedida das duas. Os
modelos triviais claramente tém valor limitado em si mesmos, mas até os modelos
mais sofisticados e poderosos ndo atingem seu verdadeiro potencial a menos que eles
possam ser disponibilizados para uma base ampla de usuarios em uma forma
amigavel, através de uma estrutura de simulacdo apropriada. Existem basicamente
trés tipos de modelos: empiricos, fenomenolégicos e teoéricos (Napier-Munn e Lynch,
1992).

Os modelos empiricos sdo os mais simples, e tém sido desenvolvidos a partir de
dados experimentais ou industriais. Estes modelos sdo aplicados a processos
especificos com base em uma ampla base de dados coletados. Exemplos tipicos
deste tipo de modelos sdo: a Lei de Bond, as curvas de particido usadas para
processos de classificacao e separacao, e modelos de regressao nos quais os critérios
de desempenho do processo sao expressos em funcdo de uma correlagdo simples
das varidveis de processo. Apesar de alguns especialistas ndo aceitarem estes
modelos, eles sdo muito uteis e de facil uso (Martins e Guillaneau, 1998). A sua
aplicabilidade é mais limitada; no entanto, segundo Napier-Munn e Lynch (1992), eles
podem ser melhorados por meio da selecao de varidveis independentes que incluam
caracteristicas fenomenolégicas. Um bom exemplo disso é o uso da analise
dimensional para sugerir termos a serem incluidos na equacé@o de regressao. Cabe
ressaltar que estes modelos devem ser usados com cautela, sobre tudo por usuérios
inexperientes que poderiam chegar a superestimar a sua capacidade e faixa de
validez.
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Os modelos fenomenoldgicos tém sido criados a partir da descrigao da mecanica dos
processos associada a parametros que afetam o comportamento do minério. Esses
modelos, apds uma calibracdo prévia, podem proporcionar uma previsao realista do
processo € seus resultados permitem realizar extrapolacées e comparar diferentes
fluxogramas de acordo com seus desempenhos (Martins e Guillaneau, 1998). Alguns
exemplos sdo o Modelo de Britagem de Whiten, o Modelo de Mistura Perfeita e o
Modelo de Balango Populacional da moagem (Napier-Munn et al.,, 1996). Todos eles
sado baseados em imagens uteis do processo, em vez de uma descricdo estritamente

determinista.

Os modelos tedricos, fundamentais ou mecanicistas, abrangem os principios
estabelecidos cientificamente pelas leis da fisica e da quimica, e os fenbmenos de
transporte. O desenvolvimento deste tipo de modelos é mais complexo; porém, com o
avango da tecnologia, a adogao desta abordagem estd se tornando cada vez mais
popular nos ultimos anos, criando uma nova geragdo de modelos, como pode ser
verificado nas publicagbes de Weerasekara et al. (2013), Carvalho (2009), Powell e
Morrison (2007), e Cleary et al. (2004).

A simulagéo de processos é baseada nos diferentes tipos de modelos mencionados
acima, ou uma combinacgao deles, e pode ser dividida em duas classes: simulagdo em
estado estacionario e simulacdo dinamica. A primeira categoria corresponde a
predicdo da operacdo da usina em condicées estaveis, ou seja, assumindo que as
propriedades ndo variam em fung¢do do tempo. Quando sdo simulados os fluxos de
agua e de minério a partir de umas condicGes operacionais e caracteristicas do
minério estabelecidas, a simulacdo é direta; quando é realizado o retro-calculo ou
otimizacdo de parametros de configuracdo da usina, a simulagéo € inversa. A segunda
categoria de simulacdo leva em conta as variagées com respeito ao tempo e é muito
usada como uma ajuda operacional para a tomada de decisGes na usina e para

implementagao de estratégias de controle dos processos (Martins e Guillaneau, 1998).

Em termos gerais, pode-se dizer que a simulacao de processos oferece grandes
oportunidades de otimizagdo nas usinas, quando esta ferramenta é usada de forma
adequada. Algumas das principais vantagens e beneficios do uso da simulagdo nos
processos de beneficiamento de minérios sao resumidas na Tabela 2:
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Tabela 2. Vantagens e beneficios da simulacao de processos (Martins e Guillaneau, 1998)

Vantagens

Beneficios

Avaliagéo de diferentes fluxogramas
e condigbes operacionais sem
causar interferéncia na produgao
Avaliagdo de respostas a partir da
extrapolacdo ou interpolacdo de
informacdes do processo em
condicdes bem estabelecidas
Andlise de processos com
sensibilidade e estabilidade em
situagOes extremas e em condigdes
seguras

Fornece uma base consistente para
a tomada de decisdes

Ferramenta muito &gil, com ganhos
significativos em tempo e recursos

e E possivel planejar testes de laboratério e

piloto com maior objetividade, visando
identificar e resolver problemas potenciais,
economizando tempo e recursos

e Permite identificar problemas no inicio de

operagoes

e Permite o estudo de mudangas no fluxograma

sem necessidade de alterar equipamentos
industriais e sem reducao na produgao

e Permite a otimizagdo da usina, diminuindo os

custos operacionais e aumentando os

recursos disponiveis

e Possibilita uma andlise de dados consistente

e sistematica para avaliacdo econdémica em
estudos de projeto e viabilidade

A evolugdo dos computadores permitiu o desenvolvimento de simuladores de
processos comerciais, que tém sido amplamente utilizados em processos de
beneficiamento de minérios e contribuiram na criagdo de uma filosofia de pesquisa e
planejamento nas industrias. De acordo com Napier-Munn e Lynch (1992), um bom
simulador de processos deve ser julgado pela sua eficacia, o que depende da sua
utilidade, sendo robusto e, ao mesmo tempo, de facil utilizacdo; sua aplicabilidade
também vai ser reforgada pelo uso habil. Além disso, como acontece com qualquer
software comercial, um simulador deveria: funcionar o tempo todo, estar devidamente
documentado, ser atrativo para seu uso, e ser capaz de permitir evolugdo e
desenvolvimento posterior. Alguns dos simuladores de processos mais importantes
para tratamento de minérios sdo os seguintes: MODSIM® (e seus derivados
MICROSIM® e Utah-MODSIM®), a série de rotinas de simulagdo CANMET-CAMP®,
GSIM®, USIM-PAC®, MetSim®, Aspen®, SysCAD® (simulador dinamico) e seu médulo
em estado estacionario ProBal®, e o JKSimMet® (Napier-Munn e Lynch, 1992).

3.4 EFICIENCIA ENERGETICA DA COMINUICAO

Ainda ndo existe consenso sobre a melhor maneira de avaliar a eficiéncia energética
de operagdes de cominuicdo. A seguir, sdo descritas algumas das formas que tém
sido propostas para a sua avaliagao.
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3.4.1 Método do Indice de Trabalho Operacional de Bond

Com base na Terceira Lei da Cominuigdo ou Lei de Bond, descrita na segéo 3.3, foi
desenvolvida a metodologia mais simples para estimar a eficiéncia operacional de um
processo de cominui¢do. A partir dessa equacgdo, pode ser calculado o indice de
Trabalho Operacional, W;, (em kWh/), conhecendo a poténcia do motor do
equipamento (em kW), a taxa de alimentacdo do equipamento de cominuicdo (em
toneladas por hora, base seca) e as distribuicées granulométricas da alimentagéo e do
produto do circuito/equipamento de cominui¢do industrial, ou, mais especificamente,
os valores de F80 e P80 (em um). Reordenando os termos da Equacgao 3, tem-se:

w
Wio =713 Eq. 5

- («m‘«m)

Na qual W é a energia especifica medida do circuito/equipamento de cominuigao
industrial [kKWh/].

Por outro lado, também é necessario calcular o indice de Trabalho do Material, W;,
obtido a partir de um ensaio padrdao de moagem em escala de laboratério, e usando
também a Lei de Bond. Assim, a eficiéncia energética de um equipamento ou circuito
de cominuicao industrial pode ser estimada como a razao entre esses dois indices de
trabalho. Segundo Musa e Morrison (2009), nao existe um consenso formal sobre qual
desses dois indices deve ir no numerador. Eles, portanto, adotaram a definicdo de
Rowland (1998), quem estabeleceu a eficiéncia energética como a razao entre o
indice de Trabalho Operacional e o indice de Trabalho do material, de acordo com a

equacao:

Wio

Eficiéncia Enlrgética (%) = 100 o

Eq. 6

Segundo essa definicdo, se a eficiéncia € menor que 100%, isto indica que o circuito
de cominuicdo opera de forma eficiente; mas, se a eficiéncia € maior que 100%, o
circuito é ineficiente. Uma grande diferenga com respeito ao valor de 100% poderia
indicar que os dois indices nao estdo na mesma base. Por isso é necessério aplicar os
fatores de eficiéncia a algum dos dois indices de Trabalho (W; ou W; o), de modo que
eles sejam usados corretamente. Os fatores de eficiéncia, que foram baseados nos
fatores de correcdo de Bond, podem ser encontrados em outras publicacdes
(Rowland, 1998, King, 2000, Rowland, 1973 apud Alves, 2006).
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Musa e Morrison (2009) consideram que este método de eficiéncia operacional de

Bond tem algumas limitagbes como:

e Requer que as distribuicdes de tamanho da alimentacdo e do produto sejam
paralelas quando sao langadas em grafico na escala logaritmica.

e O método é valido para circuitos que contém moinhos de barras e de bolas,
mas, se o circuito tem, por exemplo, moinhos de bolas precedidos por moinhos
AG ou SAG, é possivel ter estimativas incorretas de eficiéncia energética.

e De acordo com a definicdo do indice de Trabalho de Bond, o método é
independente do tipo de equipamento de cominuigdo usado.

Apesar dessas limitagdes, o método ainda € amplamente utilizado para fornecer uma
estimativa geral da demanda energética em circuitos de cominuicdo, como por

exemplo, no trabalho recente de Norgate e Jahanshahi (2011).

3.4.2 Eficiéncia Energética de Cominuicao baseada na Energia Minima de
Cominuicao: O Método de Tavares (2004)

Tavares (2004) propdés uma metodologia para calcular a eficiéncia energética em
equipamentos de britagem e moagem, comparando a energia consumida no processo
industrial com a energia minima necessaria para a quebra de particulas individuais de
minérios. Esta ultima é uma energia ideal porque representa o processo mais eficiente
de cominuir materiais, devido ao fato que nao ha desperdicio de energia por: colisdes
de corpos moedores diretamente entre si; colisbes de corpos moedores contra o
revestimento interno do moinho; deformacgdes elasticas ou plasticas resultantes da
aplicacao de esforgcos de magnitude insuficiente para a quebra da particula; atrito;
compactacao dos fragmentos devido a aplicacdo de esforcos de magnitude excessiva.

O método considera que a quebra de particulas individuais é realizada em N estagios,
em cada um dos quais particulas contidas dentro de um intervalo estreito de tamanhos
sd0 submetidas, uma a uma, a sucessivos impactos acompanhados de classificagao
perfeita (peneiramento ideal). Quando nenhum material resta nessa faixa de
tamanhos, segue-se ao estagio seguinte, e assim por diante, até que a granulometria
do produto seja atingida. O processo € ilustrado esquematicamente na Figura 11.
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Figura 11. Cominuicdo em multiplos estagios com quebra de particulas individuais em faixas
granulométricas estreitas (adaptado de: Tavares, 2004)

Assim, esta metodologia permite estimar a energia minima necesséria para
cominuicao e a distribuicdo granulométrica do produto ap6s uma sequéncia hipotética
de impactos. Para conseguir isso, sdo usadas informagdes que provém de
experimentos de quebra de particulas individuais, realizados na Célula de Carga de
Impacto (CCl), também chamada de Ultra Fast Load Cell (UFLC), bem como uma
rotina computacional, que permitem simular um processo hipotético de cominuigéo e

classificagdo em mdltiplos estagios.

A CCI (Figura 12) € um equipamento que foi desenvolvido na década de 1980 e que
tem sido empregado com sucesso na determinacdo do comportamento de particulas
individuais sujeitas a impacto. O equipamento consiste de uma barra de aco longa
equipada com extrensOmetros de alta sensibilidade e que permite a medida das
cargas e deformagbes sofridas por particulas durante o impacto, tornando possivel,
desta forma, calcular a energia absorvida na fratura de particulas individuais, chamada
energia especifica de fratura.

Uma vez coletados os fragmentos apds o impacto, a CCl, como qualquer equipamento
de ensaio por queda de peso (Drop Weight Tester), também permite determinar a
funcdo quebra para diferentes energias de impacto, bem como a dependéncia entre o
tamanho e a resisténcia da particula, e a perda progressiva de resisténcia sofrida por
ela depois de repetidos carregamentos (Tavares e King, 1998).
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Figura 12. Diagrama esquematico da Célula de Carga de Impacto

A energia especifica de impacto, Ej ,, pode ser controlada variando-se a massa da

esfera de impacto, m,, e a altura de queda, h, como mostrado na Equacéo 7:

Ek,m = mb—gh Eq 7

mp
sendo g a aceleragéo da gravidade, e m, a massa da particula.

Quando a particula é sujeita a um Unico impacto cuja energia aplicada corresponde a
E,m, @ resposta dessa particula é determinada principalmente pelo valor da energia
de impacto relativa a energia de fratura da particula (energia total absorvida pela
particula durante o impacto, até sua fratura priméaria). Se a energia especifica de
impacto € menor do que a energia especifica de fratura, a particula absorve energia
(em grande parte como deformacgdes plasticas e elasticas), mas ndo quebra. Neste
caso, a particula também pode sofrer um dano interno, devido principalmente ao
crescimento ou geragado de pequenas falhas proximas a superficie e no interior da
particula e, em consequéncia, esta se torna mais suscetivel a fraturar no préximo
impacto. Por outro lado, se a energia de impacto ultrapassa a energia de fratura, a
particula vai quebrar, mas pode haver uma dissipagéo de energia que faz com que o
processo de quebra seja ineficiente. Tem sido verificado que a maior eficiéncia de
impacto e, portanto, o requerimento energético minimo necessario para a quebra,
corresponde aquele valor de energia de impacto que esta préximo a energia de fratura
média das particulas na zona de impacto (King et al., 1997).
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A energia especifica de impacto permite determinar a distribuicdo de tamanho dos
fragmentos; quanto maior essa quantidade de energia, maior a propor¢cdao de material
fino gerado a partir da quebra de particulas individuais (King et al., 1997). A fungao
distribuicdo de quebra ou funcao quebra resultante do impacto, sendo considerado
como um todo, é a soma de todas as fungbes quebra individuais de cada particula que
absorve energia suficiente para quebrar (King, 2001).

King (2001) estabelece que as distribuicbes de tamanho dos fragmentos,
determinadas em ensaios de quebra de particulas individuais, podem ser
caracterizadas de forma efetiva em termos do parametro t,; (indice de quebra para

cada intervalo de tamanho j), que ira ter um valor Unico para um determinado nivel de
energia de impacto e em um intervalo de tamanho inicial estreito. A partir deste
parametro é possivel reconstruir a fungdo quebra, por meio de uma equagao
apropriada. Para atingir este objetivo, na metodologia proposta por Tavares (2004) foi
usado um modelo baseado na distribuicdo de Rosin-Rammler truncada (King, 2001),
onde a fungéo quebra, B;;* (definida como a fragéo de particulas menores que D;, que

resultam do impacto em uma particula de tamanho representativo d;), € normalizada

em relagdo ao tamanho de particula inicial. Esta funcao é descrita pela equacao:

o)
&sz@ﬁ¢)=1_U—Qw%WWJ Eq. 8

_ 0,5 " . . . .
sendo d; = (D;Dj1) >, € a um parametro ajustado a partir de dados experimentais.
Se os intervalos de tamanho sao selecionados de acordo com uma progressao

geométrica com razao de redugdo r*, entdo d; = D, r*, e d;/D; = pr(E=+05),

O parametro t;, para cada intervalo de tamanho j pode ser calculado por meio da

expressao:

0
Esoj
ti0j = tiomax | 1 —€ Eq. 9

Na qual t;pmaex € N S@0 parametros do modelo, E,EJ) € a energia especifica de impacto

no intervalo de tamanho j, e E5o; € a energia especifica de fratura média das particulas
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que estdo no intervalo de tamanho j. A razdo entre E,Ej) e Esqj, denotada por E*, €

chamada de energia relativa de impacto.

De acordo com Tavares e King (1998), a energia especifica de fratura média
apresenta uma forte dependéncia com o tamanho de particula. Assim, foram derivadas
relagbes empiricas entre estas duas variaveis. Na Figura 13 é observada a variagao
da energia especifica de fratura média respeito ao tamanho de particula, para
diferentes materiais estudados (Tavares, 2004); de forma que, a medida que o
tamanho de particula aumenta, a energia especifica de fratura tende a um valor
constante e Unico para cada material. Nos tamanhos de particula mais finos, o
comportamento tende a ser linear na escala logaritmica. O modelo empirico usado por
Tavares (2004) para descrever essa relagdo entre a energia especifica de fratura
meédia e o tamanho de particula é descrito por:

)
E'soj = Eo [1 + (d_,) ] Eq. 10

No qual E,, dy, € @ sao parametros determinados a partir do ajuste do modelo aos
dados experimentais.
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Figura 13. Variacao da energia especifica de fratura média com o tamanho de particula para
materiais selecionados (Tavares, 2004)
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A energia especifica de fratura média depende também da rigidez das superficies em
contato. Existem dados tabulados quando o a¢o € usado como meio (Tavares e King,
1998), mas, se fosse usado outro tipo de superficie, esse efeito pode ser explicado
por:

4 kaco Ksuperficietk
E50j=E50j( ; )( per/ p) Eq. 11

ka(;o+kp ksuperficie

Esta equacdo é baseada na teoria de contato de Hertz e somente aplica para
deformagbes elasticas; no caso de deformagbes inelasticas poderia resultar em
valores muito altos de energia necessaria para fraturar as particulas individuais. A
rigidez da particula, k,, pode ser calculada usando dados de experimentos de fratura
de particulas individuais (Tavares e King, 1998). A rigidez de qualquer material pode
ser estimada a partir do seu modulo de elasticidade (Y) e da razao de Poisson (u) por

meio da relagdo k = Y /(1 — 1?).

Embora a fungdo quebra descrita pelas equagdes acima esteja normalizada em
relacdo ao tamanho, ela ndo é independente dele (Equacao 10). Isto é uma vantagem,
sabendo que o trabalho experimental com particulas finas é muito tedioso devido ao
grande numero de particulas que devem ser ensaiadas antes de obter uma amostra
que seja representativa para o peneiramento. Esta metodologia permite lidar com
aquela dificuldade, pois o parametro a pode ser determinado a partir de ensaios de
quebra com particulas grosseiras, enquanto os outros parametros da Equagao 10 (E.,
dy € @) sdo os unicos que devem ser determinados testando particulas em todos os

tamanhos de interesse.

A energia de fratura de uma particula € uma propriedade do material que depende
também de outras caracteristicas (tamanho e forma da particula, presenca de falhas);
entdo, pode-se esperar que exista uma ampla variabilidade na medicao de energias de
fratura (até para particulas contidas em um mesmo intervalo estreito de tamanho), pois
nao é possivel controlar experimentalmente todas essas propriedades. Entretanto,
essa variabilidade de energias pode ser aproximada estatisticamente para uma
populacdo de particulas, através de uma distribuicdo Log-normal (King et al., 1997)
que é dada pela equacao:
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InEs—In Ezqq
F}(Ef) _1 1+ erf mEfTIR Bsoj
2 \J?Qag—

Eqg. 12

sendo F,-(Ef) a distribuicdo acumulada de energia especifica de fratura de particulas
no intervalo de tamanho j, e ¢ a variancia da distribuicdo Log-normal de energias de

fratura.

Na Figura 14 pode-se observar uma comparagcao entre os resultados de energia
especifica de fratura em diferentes materiais, para um determinado intervalo de
tamanhos, e a linha que caracteriza o ajuste a distribuigdo Log-normal:
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Figura 14. Distribuicao de energias de fratura para diferentes materiais na fragcao de tamanho
2,8x2,0 mm (Tavares e King 1998)

A partir da distribuicdo de quebra e da probabilidade de fratura, é possivel calcular a
distribuicao granulométrica resultante do impacto de cada particula uma a uma apés n

estagios de simulacao sequencial (Tavares, 2004):

P = o0 1= R (B + e BE W by (B”) =a.18

32



sendo pl.(") a fragdo massica de tamanho i apés o estagio de simulagéo n, b;; a fungéo
quebra fracionaria, definida como a fragdo massica dos fragmentos que estdo contidos
num intervalo de tamanho i, e que resultam da quebra de particulas originalmente
contidas no intervalo de tamanho inicial j (cujo tamanho representativo € d;), quando é
aplicada uma energia de impacto (cinética) E;. i=1 representa a classe mais
grosseira da alimentacdo, sendo que o intervalo i estd entre os dois tamanhos de
peneira superior D; e peneira inferior D;, ;. F;(Ey) € a probabilidade de uma particula

na classe de tamanhos i fraturar quando sujeita a uma energia de impacto Ej.

O procedimento proposto por Tavares (2004) requer que todas as particulas contidas
em um intervalo de tamanhos da alimentacdo sejam fragmentadas antes da etapa
seguinte ser iniciada. Desta forma, as particulas que nao quebraram sdo novamente
submetidas a impacto. Assim, a distribuicdo granulométrica em forma acumulada do
produto apds o estagio j de carregamento é dada por:

PP =1 parai<j Eq. 14

0 _ pG-1 G-1Y Bij L
B =F +(1—P}- )B—]j para i > j Eq. 15

sendo Bj; = B;j — Bj41j, € Pi(’) 0 passante acumulado no tamanho i resultante do

estagio de impacto j.

O numero total de estagios (N) necessdarios para a fratura do material até a
distribuicdo granulométrica do produto depende da diferenga entre o tamanho da
particula mais grosseiro da alimentagao (D,) e o tamanho das particulas do produto
(Dproa,max), € também da razdo de redugéo r*, e pode ser calculado por:

D
log (*Y/, o)
_ Dprod,max Eq 16

logr*

A energia especifica de impacto total consumida nos N estagios de fratura, E;, é dada
pela soma da energia consumida em cada estagio:

(1—P]§f‘1))
—1L _n

OF10))
3 I Eg Eq. 17

E, = Z?]=1
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O numero médio de impactos necessarios para quebrar todas as particulas de um
intervalo de tamanho determinado, n,(j), € calculado pela razédo entre a energia total
necessaria para quebrar todas as particulas e a energia de impacto para cada evento;
o modelo que descreve este efeito € baseado na mecanica de dano e é descrito por

Tavares e King (2002).

Para o caso particular onde a energia relativa de impacto (E*) se mantiver constante
nos testes e a variancia da distribuicdo de energias de fratura ndo muda com o

tamanho (de modo que n§j) =n,;), a Equagdo 17 se torna:

_ TLIE*
t B11

E L= BV gy Eq. 18

O modelo descrito pela Equagédo 18 considera que as particulas em cada classe de
tamanho tém a mesma massa. Também assume que a resisténcia de uma particula
nao depende da forma na qual esta foi gerada; isso significa que quando a particula de
uma determinada classe é quebrada, a energia necessaria para quebrar seus
fragmentos num certo tamanho vai ser a mesma sem importar se a quebra ocorre no

primeiro, segundo ou outro estdgio de cominuigéo.

Usando este procedimento de simulagéo, foi analisado o efeito da magnitude dos
impactos na energia necessaria para alcancar a distribuicdo granulométrica do produto
em diferentes materiais. Na Figura 15 pode-se observar que existe um nivel étimo de
energia relativa de impacto para cada material, e também ocorre um aumento
significativo no consumo de energia em valores de energia relativa de impacto que
sejam muito altos ou baixos. O aumento do consumo energético quando baixas
energias relativas de impacto sdo empregadas se deve a baixa probabilidade de
fratura das particulas. Por outro lado, o aumento do consumo energético a altas
energias relativas de impacto se deve as perdas por atrito e a aglomeragao dos

fragmentos.
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Figura 15. Efeito da energia relativa de impacto na energia total consumida para obter um produto
100 % passante em 0,3 mm a partir de uma alimentacao dada por PE") = (D "/8)"'4 (Tavares, 2004)

O método de Tavares (2004) foi utilizado na avaliagdo da eficiéncia energética de
moinhos de bolas, calculada como a razao entre a energia especifica total necessaria
para gerar um produto de um determinado tamanho pela quebra de particulas
individuais (E;) e a energia especifica necessaria para produzir o mesmo tamanho
representativo em um equipamento de cominui¢ao (Eequipamento)-

Eficiéncia Energética = 100 Et

aquipamento

Eqg. 19

Usando este método, a eficiéncia energética estimada para o moinho de bolas resultou
em uma estimativa de, aproximadamente, 30%. Segundo Tavares (2004), a
ineficiéncia de moinhos, quando comparada a fratura de particulas individuais esta
associada ao fato de que em moinhos industriais ndo ha garantia de que todas as
colisGes irdo resultar em fratura de particulas, além de nao ser possivel controlar de
forma precisa a energia de impacto que cada particula estara sujeita. Além disso,
nenhum classificador industrial é perfeito, resultando em recirculacdo de parte do
material fino e, consequentemente, na deterioracdo do desempenho do circuito. Por
outro lado, muitos dos impactos que ocorrem nos equipamentos de cominuicao
industriais sdo devido as colisbes entre corpos moedores e também entre eles e o
revestimento interno, gerando, assim, um maior desgaste dos consumiveis além do
desperdicio de energia (King et al. 1997). Um aspecto importante a considerar na

utilizacao deste procedimento é que as distribuicbes granulométricas do produto
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obtidas no equipamento de cominuigcdo e na simulacido ndo sio necessariamente
iguais, mas ¢é indispensavel usar o tamanho representativo para fazer uma
comparagao entre os resultados obtidos experimentalmente e os simulados, como

pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16. Comparacao entre as distribuicoes medidas da alimentacao e do produto com os
resultados de simulacao para o caso do clinquer (Tavares, 2004)

3.5 DESGASTE DE REVESTIMENTOS E CORPOS MOEDORES

Segundo Radziszewski (2002), a cominuicdo pode chegar a representar entre 30 e
50% dos custos operacionais totais da mineracdo. Dentro desses custos,
aproximadamente 50% corresponde ao consumo de carga moedora e revestimentos,
e 50% as demandas energéticas. Além desse fator de custo, em moinhos de bolas,
por exemplo, existe outro grande problema: a determinacdo da taxa de adicdo de
bolas de reposicao ao moinho, bem como a taxa na qual esses corpos moedores sao
consumidos. Esses fatores sdo de grande importancia no projeto de equipamentos.
Portanto, uma previsao confiavel do desgaste em moinhos pode desempenhar um
papel importante na gestdo e controle desses custos (Radziszewski, 2002; Aldrich,

2013).

Tém sido reconhecidos trés principais mecanismos de desgaste em equipamentos de
cominuicdo: abrasao, corrosao e impacto, sendo que a incidéncia destes mecanismos
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pode estar influenciada pelas condicées operacionais, pelo ambiente da moagem e
pelas propriedades do material de desgaste. Por exemplo, em moinhos que operam
com baixas velocidades de rotacdo, o desgaste abrasivo pode predominar (Aldrich,
2013). A presencga de minerais como o0 quartzo aumenta a abrasividade do minério e
pode incrementar a penetrabilidade nos corpos moedores, riscando-os e abreviando
sua vida util (Roveri e Chaves, 2011). Quando sao usados corpos moedores de aco, o
desgaste corrosivo apresenta uma forte correlagdo com ambientes de moagem
umidos (Aldrich, 2013). Em vérias ligas de ferro, por exemplo, pode ocorrer a
passivacao do metal em meio alcalino; isto sugere a introdugao de algum &lcali, como
a soda, a fim de tentar diminuir a agao corrosiva. A presenca de ions de cloreto e de
oxigénio dissolvidos na agua também pode aumentar a corrosdo; nesse caso, €
sugerida a desaeragado da agua a ser utilizada em operagdes industriais (Roveri e
Chaves, 2011).

Diferentes abordagens tém surgido ao longo do tempo para prever a taxa de desgaste
de revestimentos e corpos moedores. Algumas dessas abordagens envolvem a
realizagdo de ensaios de laboratério e/ou piloto, e também ensaios em equipamentos
industriais em operagao e/ou compilagdo de dados histoéricos de desgaste. No entanto,
informagdes de desgaste obtidas a partir de ensaios de laboratério ndo sao
diretamente aplicaveis a sistemas industriais (Aldrich, 2013). Além disso, varios
desses metodos baseados em ensaios de bancada ndo se encontram devidamente
padronizados, e as correlacdes desses ensaios com o desgaste de moinhos em
escala industrial ndo estao bem estabelecidas (Spero et al., 1991). Por outro lado, a
realizagdo de ensaios em escala industrial ndo é tao acessivel. Assim, varios autores
tém proposto alguns modelos de desgaste, tentando superar essas limitagdes. Um dos
modelos empiricos de desgaste mais antigos foi proposto por Bond (1963, apud SGS),
o qual estabeleceu equagbes para a taxa de consumo especifico para materiais de
desgaste, 2 [Ib/kWh], em fungdo do indice de abrasdo (A4;) para diferentes

equipamentos (Tabela 3).
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Tabela 3. Correlac6es empiricas de Bond para estimar a taxa de desgaste especifica (Bond 1963,

apud SGS)
. Elemento de =
Equipamento desgaste Equacao
S
Bolas Qg el = 0,35(4; — 0,015)933 Eq. 20
Moinho de bolas a Umido —
Revestimentos | £ % = 0,026(4; — 0,015)%%  Eq. 21
Bolas Qp [—] = 0,05(4,)%° Eq. 22
Moinho de bolas a seco :k;’ghz
Revestimentos | Qg || = 0,005(4;)%° Eqg. 23
Britadores (giratorios, de , (b 1_ 4
mandibulas, conicos) Revestimentos | 25 ownl = (4; +0,22)/11 Eq. 24
. Cilindro [(Ib ] _ 10,667
Britadores de rolos externo g el = (0,14)) Eqg. 25

Radziszewski (2002) comparou o desgaste de bolas real com aquele estimado pelas
relacdes propostas por Bond (Tabela 3) para moinhos de bolas a umido processando
diferentes minérios. De acordo com esses resultados, o erro médio foi de -73% € o
desvio padrao de 192,5%. Essas diferengas foram atribuidas principalmente ao fato de
gue o ensaio de Bond somente verifica o desgaste que ocorre por abrasao, sendo que,
na realidade, o desgaste ocorre devido a diferentes mecanismos, conforme o exposto
anteriormente. Rosario (2010) menciona também que uma das deficiéncias deste
modelo tem a ver com as diferengas na qualidade do ago, que na&o aparece
explicitamente nas equagbes. Além disso, a qualidade do ago tem melhorado
significativamente desde o desenvolvimento desses modelos em 1963. Halbe e Smolik
(2002 apud Rosario, 2010) comentam que para aco de alta qualidade atualmente em
uso, os valores calculados de desgaste de bolas usando as equacdes de Bond
poderiam ser reduzidos em até 50%; de maneira que eles recomendam um
procedimento que consiste em usar o valor de 4; do minério a ser avaliado e compara-
lo com dados operacionais de outras usinas em condi¢des similares e com valores de

A; préximos e, deste modo, realizar uma estimativa razoavel do desgaste esperado.

De acordo com Sepulveda (2004), a Teoria de Desgaste Linear € a aproximagao mais
amplamente aceita atualmente em uso para caracterizar o consumo ou a cinética de
desgaste de corpos moedores em moinhos tubulares rotativos. Segundo esta teoria, a
taxa de perda de massa de um corpo moedor em um moinho € diretamente

proporcional a sua area superficial exposta.

'Qt = % = _kmAcm Eq 26
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Na qual:

0, : taxa de desgaste do corpo moedor [kg/h]

M, - Massa do corpo moedor apds t horas no moinho [kg]

A, : &rea superficial do corpo moedor exposto ao desgaste [m?]

k., : constante cinética de desgaste [kg/(hm?)]

Tomando como referéncia a geometria das bolas, a Equacdo 26 pode ser reescrita

como.
d(dp) _ ~2km _
==k Eq. 27

sendo d;, o didmetro de bola [mm] apéds t horas no moinho, p, a densidade do corpo

moedor [g/cm?], e k, a constante cinética de desgaste linear [mm/h]

Integrando a Equacgéo 27 para o caso de recarga com um unico tamanho de bola de

didmetro d®, resulta em:
db = dR — kdt Eq 28

sendo o desgaste do corpo moedor, desta forma, uniforme ao longo do tempo (cinética

linear).

Dado que a taxa de desgaste de cada corpo moedor é diretamente proporcional a sua
propria area superficial exposta, a integragdo da Equacdo 26 em toda a faixa de
possiveis tamanhos de bola demonstra que o valor de 2, para todos os tamanhos de
bola no moinho é proporcional a area total exposta da carga moedora. Assim, 2, pode
ser expressa em termos de dR, para o caso de uma recarga de bolas de mono-
tamanho (Sepulveda, Methodologies for the evaluation of grinding media consumption
rates at full plant scale, 2004).

kapp(1—fy)Va kgW
= —4.000=30

0, = —4.000 Eq. 29

Na qual f, é a fracdo volumétrica de vazios nos intersticios (usualmente se assume
um valor de 40% ou 0,4), V,,, € o volume aparente da carga de bolas do moinho [m?, e

W, é o peso total da carga de bolas [t].
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Em termos de energia aplicada ao processo, a taxa de desgaste pode ser
caracterizada por 25 [g/kWh]:

0 = 1.000;’—; Eq. 30

sendo P, a poténcia demandada pelas bolas [kW]. Substituindo a Equagado 29 na
Equacéo 30:

kaWp

— 6
0p = —4x 10°753

Eq. 31

Sepulveda (2004) estabelece uma nova constante cinética de desgaste, mais

representativa e escalonavel, k% [um/(kWh/t)], definida por meio da expressao:

1.000

Eqg. 32

Substituindo a Equacao 32 na Equagéo 31:
kg
Qg = 4.000-4 Eq. 33

Deste modo, quando sdao comparadas diferentes operagcdes que usem a mesma
qualidade de corpo moedor, as variagbes em kL podem ser atribuidas as

caracteristicas do minério ou também ao ambiente da moagem.

No ano 2007 Benavente, juntamente com Moly-Cop Peru, propuseram uma nova
correlacdo empirica baseada em parametros operacionais (F80, pH), bem como no
indice de abras&o de Bond (4;), para estimar a constante cinética kZ. Essa correlagéo
foi recentemente atualizada (Guzman e Rabanal, 2013), sendo dada por:

kg _ 1’36 [(Ai;2605)0,166 (%)0,069 (%)—0,243] Eq 34

Esta nova correlagdo foi validada com uma base de dados de 46 moinhos industriais
localizados principalmente no Peru, com didmetros entre 6 e 24 pés, capacidades de
processamento entre 10 e 1.780 t/h, diferentes distribuigbes granulométricas na
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alimentagao (F80 entre 0,3 e 16,1 mm), valores de 4; entre 0,08 e 0,61, e uma ampla
variedade de minérios (cobre, molibdénio, chumbo, prata, zinco, ouro e ferro). Para
esses dados, 0 modelo mostrou um erro médio de + 9% e desvio padrao de 5,5%, o
que o torna muito mais confiavel para os fins propostos.

Radziszewski (2002), propds um modelo de desgaste semi-empirico, assumindo que o
efeito de cada mecanismo de desgaste pode ser determinado independentemente;
assim, o efeito total do desgaste é dado pela soma dos efeitos de cada mecanismo
individual (abraséao, corrosao, impacto). Este modelo requer a estimacao experimental
de alguns parametros, o que dificulta sua aplicagdo; por outra parte, a suposicao de
aditividade dos diferentes componentes do desgaste pode ser inadequada. Outros
autores continuam explorando novos modelos baseados no entendimento dos
principios mecanicistas do desgaste. Estudos recentes estdo sendo desenvolvidos
com base no Método dos Elementos Discretos (DEM) para construir modelos que
permitam a previsdo do desgaste em revestimentos de britadores e moinhos
(Weerasekara et al., 2013).

3.6 A SUSTENTABILIDADE EM PROJETOS DE COMINUICAO

A industria minero-metallrgica esta mostrando grande interesse em adotar principios
de sustentabilidade para reduzir os impactos de suas operagcdes. De acordo com
McLellan et al. (2009), a maior oportunidade que existe para reducao do impacto de
qualquer operacao industrial estd nas etapas de planejamento e projeto. Porém,
apesar desse grande potencial, poucas experiéncias e implementacdes sistematicas
de projetos baseados em principios de sustentabilidade tém sido empreendidas neste
setor industrial. Por esse motivo, nesta secido serdo analisados diferentes conceitos
relacionados com principios de sustentabilidade em operag¢des industriais, com

especial énfase na sua aplicagdo a cominuigao de minérios brasileiros.

3.6.1 Desenvolvimento Sustentavel e Eco-eficiéncia
No ano de 1987, a Comissdo Mundial da ONU sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, presidida por Gro Harlem Brundtland e Mansour Khalid, apresentou
o documento chamado Our Common Future (Nosso Futuro Comum), mais conhecido
por relatério Brundtland. Aquele relatério propés o hoje ja classico conceito de

desenvolvimento sustentavel, definido como “o desenvolvimento que satisfaz as
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necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras geragdes
satisfazerem suas proprias necessidades”. A partir desse relatério, percebe-se que o
mesmo nao diz respeito apenas ao impacto da atividade econdmica no meio ambiente.
Desenvolvimento sustentavel é, portanto, a consequéncia dessa relagdo na qualidade
de vida e no bem-estar da sociedade, tanto presente quanto futura. Entdo, além da
tradicional visdo econ6mica, deve-se considerar também o desempenho nas areas
social e ambiental; esses trés aspectos em conjunto sdo considerados os pilares da
sustentabilidade (Triple Bottom Line). Como pode ser observado na Figura 17, o
conceito de eco-eficiéncia apenas envolve os aspectos ambientais e econémicos;
portanto, a eco-eficiéncia também precisa levar em conta os aspectos sociais para

garantir a sustentabilidade em longo prazo.

Eco-eficiéncia

Meio ambiente Economia

Eticada
Companhia

Justificativa Sociedade

ambiental

Figura 17. As trés dimensodes da sustentabilidade (adaptado de: Alting, 2007)

Foi na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, ou
Conferéncia do Rio em 1992, ou ECO 92 como ficou conhecida, que um Plano de
Acao foi acordado. O processo de preparagdo da Conferéncia desenvolveu-se ao
longo de dois anos, proporcionando, principalmente a realizacdo de negociagdes e
compromissos internacionais prévios que permitiram a elaboragdo da Declaragdo do
Rio e da Agenda 21 (Villas Bbas, 2011).

A ideia de desenvolvimento sustentavel em meados dos anos 1990 fortaleceu a
criacdo dos mecanismos legais e institucionais de defesa do meio ambiente. A
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motivagao da lei, do mercado e da sociedade constituiu um marco para que a industria
mineral se comprometa com a gestdo ambiental e com a responsabilidade para com

as geracgdes futuras (Villas Bbas, 2011).

3.6.2 Emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
O efeito estufa € um fenémeno natural essencial para permitir a vida no planeta. A
camada de gases que envolve a Terra é responsavel por manté-la aquecida; sem ela,
o planeta seria coberto de gelo. Essa camada natural de gases é formada por
nitrogénio (78%), oxigénio (21%), vapor de agua (1%), diéxido de carbono (0,04%), e
outros gases em menor propor¢cdo. A camada impede que boa parte da radiagao solar
seja refletida de volta para o espago. Apés o0 comeco da revolugao industrial, a
concentracao de gases causadores do efeito estufa na atmosfera tem aumentado

progressivamente, especialmente nos ultimos anos.

Segundo cientistas do Painel Intergovernamental de Mudancgas do Clima (IPCC), a
principal causa deste aumento € a queima de combustiveis fésseis empregados na
geragdo de energia e nos processos de producdo de bens de consumo. No Brasil,
estas emissdes estdo sendo amplamente ligadas ao desmatamento, principalmente da
Floresta Amazénica. Outras fontes antrépicas de GEE sdo: os insumos usados na
agricultura (nitrogénio), dejetos suinos, processo digestivo de ruminantes, plantagbes
de arroz (metano), e producao de gases refrigerantes (hidrofluorocarbonetos ou HFCs)
(Instituto Carbono Brasil, 2003).

As emissdoes de GEE (CO, como o principal gas emitido) na industria minero-
metallrgica estdo associadas principalmente ao consumo de energia em cada etapa
da cadeia produtiva, desde a exploracao, passando pela mineracao, até a produgéao do
metal refinado. Os produtores de metais primarios empregam diferentes tecnologias

para a extragdo, cominuicao, fundicao e refinamento de varios tipos de minério.

O consumo energético varia de acordo com a fonte de energia priméaria usada que, por
sua vez, pode estar relacionada com a localizagdo da usina. A energia elétrica é
gerada principalmente a partir de hidrelétricas, energia nuclear, gas natural, 6leo e
carvao, e precisa ser identificada essa fonte para cada unidade de producao e, assim,
estimar corretamente suas emissdes de carbono. Cada fonte de geragédo de energia
tem uma taxa de produgéo especifica de CO,, variando de cerca de 340 kg/kWh (750
Ib/kWh) gerada a partir de estacdes de energia a carvao, até aproximadamente 180
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kg/kWh (397 Ib/kWh) para o gas natural. Esses valores de emiss6es também precisam
ser ajustados considerando a eficiéncia térmica da estagdo de energia (tipicamente
entre 35% e 50%) e também as perdas de transmissao entre o gerador e a localizacao
da usina (Farrel, 2009).

3.6.3 Mercado de Carbono e Dioxido de Carbono Equivalente
Anualmente sado lancados mais de 46,5 bilhdes de toneladas de CO, na atmosfera
(incluindo mudancgas no uso da terra e florestas), sendo este o principal gas causador
do aquecimento global (Instituto Carbono Brasil, 2003). Para diminuir esse numero,
foram criados mecanismos de reducado de emissdes de GEE através do mercado de
carbono, permitindo uma negociacdo da reducdo das emissdes, e auxiliando
teoricamente na mitigacdo das mudancas climaticas. Para compor tal sistema, é
preciso a elaboracdo de uma série de metodologias, regulamentacdes e estruturas de

monitoramento e comercializacao dos ‘créditos’ de redugédo das emissoes.

Atualmente o comércio de crédito de carbono, tanto no mercado compulsério quanto
voluntario, estd movimentando a economia de grandes atores da economia global,
como os integrantes da Unido Europeia, Austrdlia, Nova Zelandia e o Estado de
Califérnia (EU). A Unido Europeia tem estabelecido o maior mercado de carbono para
cumprir seus compromissos sob o Protocolo de Quioto, no qual o mercado de carbono
€ usado como mecanismo que busca diminuir custos para se chegar a um corte
absoluto sobre as emissdes. Assim, 0s paises ou empresas tém que montar
estratégias para se manter abaixo da cota de emissdes, o que possibilita o surgimento
do comércio de permissdes (quando um agente emite menos que a cota e vende para
outro que esta acima dela) ou de compensacdes de emissao (Instituto Carbono Brasil,
2003).

Apesar dos problemas enfrentados pelo Esquema de Comércio de Emissdes
(Emissions Trading Scheme ou ETS) da Unido Europeia, devido a falta de
entendimento dos paises envolvidos nas negociacdes internacionais do clima, e a falta
de uma perspectiva de abordagem global para a precificagdo do carbono, outros
paises como China, Coreia do Sul, México e Brasil estdo tendo iniciativas, ainda
menos desenvolvidas, orientadas neste sentido. De acordo com um recente relatério
do Banco Mundial divulgado em junho de 2013 (World Bank, 2013), mais de 40 paises

e 20 jurisdigbes subnacionais ja implementaram ou estdo considerando colocar um
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pregco sobre o carbono; o Brasil encontra-se nesta segunda categoria (Instituto
Carbono Brasil, 2003).

Através da Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima (PNMC), instituida em 2009, o
Brasil oficializou 0 seu compromisso voluntario, junto a Convencao-Quadro da ONU
sobre Mudanca do Clima, de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.
Segundo o Decreto n? 7.390/2010, que regulamenta a Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima no Brasil, a linha de base de emissdes de GEE para 2020 foi
estimada em 3,236 Gt de CO,,, (emissbes de CO, equivalentes). Assim, a reducao

absoluta correspondente ficou estabelecida entre 1,168 Gt de C0,, e 1,259 Gt CO,,,,

36,1% e 38,9% de redugdo de emissdes, respectivamente (Ministério do Meio
Ambiente). A PNMC inclui como uma de suas ferramentas a criagcdo do mercado
brasileiro de reducdo de emissbes, porém, diferentes opgbes de precificacdo do
carbono ainda estdo sendo consideradas. O Brasil também faz parte da Parceria para
a Preparagdo dos Mercados, coordenada pelo Banco Mundial. Regionalmente,
esquemas de comércio de emissbes estdo sendo discutidos nos Estados de Sao
Paulo e Rio de Janeiro, porém, tém encontrado muita oposicao (Instituto Carbono
Brasil, 2003).

O custo das emissGes € definido usando como referéncia uma medicao baseada
diretamente na quantidade de emissdes produzidas, por exemplo, de acordo com as
toneladas de CO, equivalentes (COZeq). Em alguns casos, os paises também

implementam impostos sobre as emissées por combustivel féssil empregado, ou outro
tipo de taxas, com o objetivo de reduzir a geragdo de GEE. Na Tabela 4 sao
apresentadas algumas taxas sobre as emissées de GEE atualmente implementadas
ou em processo de implementacao ao redor do mundo (World Bank, 2013).

Existe também um mercado de carbono respaldado por iniciativas voluntarias de
reducdo de emissdes, que estd sendo implementado em diversos niveis ao redor do
mundo, desde individual, corporativo e até regional, seguindo 0 mesmo raciocinio de
compensagao das emissdes que o estabelecido no Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL), criado pelo Protocolo de Quioto. As negociagdes no ambiente voluntario
sdo guiadas pelas regras comuns de mercado, podendo ser efetuadas em bolsas,
através de intermediarios ou diretamente entre as partes interessadas. A convencao

para a transacgao dos créditos € o CO, equivalente (Instituto Carbono Brasil, 2003).
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Tabela 4. Exemplos de custos as emissoes implementados ou em processo de implementacao ao
redor do mundo (World Bank, 2013)

Pais ou Custo das emissdes de GEE c tari
C omentarios
Jurisdicdo (USD/1CO0,)
Austrdlia 24 Incremento anual de 2,5%
Columbia Britanica .
(Canada) 29 A partir de 2012 (comegou em 2008)
A partir de 2010 (comegou em 1992). Varia
Dinamarca 26 dependendo do tlpo'de combustivel (valor
aproximado).
Incremento anual de 1,8% entre 2008 — 2015
Finlandia 39— 78 Comecgou em 1990. Val‘I? segundo o tipo de
combustivel
Irlanda 13- 26 Comecgou em 2010. Val‘I? segundo o tipo de
combustivel
~ Comecgou em outubro de 2012.
Japao 3 -
Incremento gradual nos proximos 3,5 anos
Noruega 4- 71 Comegou em 1991. Van:fl segundo o tipo de
combustivel
o A comegar em janeiro de 2015.
Africa do Sul 13 Incremento anual de 10% entre 2015 — 2020
Suécia 163 A partir de 2009 (comegou em 1991)
Comecou em abril de 2013. Varia
Reino Unido (UK) 7 anualmente dependendo do preco do carvao
dos Estados Unidos

A EPA ou Environmental Protection Agency, define o CO, equivalente como uma
medida empregada para comparar as emissdes de diferentes GEE com base no seu
Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potential ou GWP) ou energia total
absorvida pelo gas em um periodo de tempo especificado (usualmente 100 anos). O
CO, equivalente para um determinado gas é comumente expresso como “milhdées de

toneladas métricas de dioxido de carbono equivalentes” (Mt COzeq), sendo calculado

como o produto das toneladas do gas em questéo pelo seu valor de GWP:
Mt €Oy, = (Mt de um gas) (GWP do gas) Eqg. 35

Por convencgao, o valor de GWP para o diéxido de carbono é de 1, ou seja, o CO, é
tomado como gas de referéncia para quantificar todas as emissées de GEE em uma
mesma base. A Tabela 5 apresenta diferentes valores do potencial de aquecimento
global reportados para outros gases de efeito estufa em relagdo ao CO,. Por exemplo,
tomando como referéncia os valores de GWP da ultima coluna, tem-se que uma
tonelada de metano tem o mesmo potencial de aquecimento global do que 25
toneladas de CO, para um periodo de tempo de 100 anos.
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Tabela 5. Potencial de aquecimento global dos principais GEE (Base de dados do IPCC Inventory
Software, 2006)

Potencial de Aquecimento Global (GWP) para um
Gas de Efeito Estufa periodo de tempo de 100 anos
SAR?® TAR® AR4°
CO: - Dioxido de Carbono 1 1 1
CH4 — Metano 21 23 25
N2O - Oxido nitroso 310 296 298
HFCs —
Hidrofluorcarbonetos 140 - 11700 12 — 12000 12 — 14800
PFCs — Perfluorcarbonetos 6500 — 9200 5700 — 11900 7390 — 12200
SFg - Hexafluoreto de
enxofre 23900 22200 22800

IPCC Second Assessment Report: Climate Change (1995)
® IPCC Third Assessment Report: Climate Change (2001)
¢ IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change (2007)

Evidentemente, quando o CO, é o Unico gas de efeito estufa sendo emitido, por
exemplo, na geracdo de energia elétrica, € menos confuso falar em termos de

emissdes de CO; ao invés de emissdes de COZeq, tornando-se, neste caso, irrelevante

a utilizacao de fatores de conversao entre gases, tais como o GWP.

3.6.4 A Matriz Energética Brasileira e Emissées de CO, Associadas ao
Consumo de Energia Elétrica

No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) é a entidade responsavel por
elaborar e publicar anualmente o Balango Energético Nacional (BEN), cuja finalidade é
apresentar a contabilizacdo relativa a oferta e ao consumo de energia no Brasil,
contemplando as atividades de extracdo de recursos energéticos primarios, sua
conversao em formas secundarias, importacdo e exportagdo, a distribuicdo e o uso
final da energia.

A seguir serdo apresentados alguns dos resultados do BEN — ano base 2012, que
redne as informagbes mais atualizadas sobre o consumo e uso da energia no Brasil
em 2012. Durante este ano, a participacao de fontes de energia renovaveis na Matriz
Energética Brasileira Global continuou se mantendo entre as mais elevadas do mundo,
como é apresentado na Figura 18 (EPE, 2013).
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Figura 18. Participacao de energias renovaveis na Matriz Energética Brasileira Global (adaptado
de: EPE, 2013)

A reparticao da oferta interna de energia renovavel e nao renovavel no Brasil em 2012
€ dada pela Tabela 6.

Tabela 6. Reparticdo da oferta interna de energia total no Brasil em 2012 (EPE, 2013)

Tipo de Fonte Fonte Contribuicado (%)
Biomassa de cana 15,4
Hidroelétrica 13,8
Renovavel (42,4 %)

Lenha e carvao vegetal 9,1

Outras fontes 4.1
Petréleo e derivados 39,2
] Gas natural 11,5

Nao renovavel (57,6 %) _

Carvao mineral 5,4

Urénio 1,5

Pode-se observar que, a pesar de Brasil ser um dos paises com maior uso de
energias renovaveis, ainda continua dependendo em grande propor¢do dos
combustiveis fésseis para abastecer a demanda energética nacional. Portanto, a
reducdo na geragdo de GEE nado é uma questdo simples de resolver, mas também
nao € impossivel, na medida em que sejam apoiadas iniciativas orientadas ao
aumento no uso de fontes de energia renovavel, bem como a um melhor

aproveitamento da energia consumida. E, neste Ultimo aspecto, onde torna-se
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importante para a industria mineral, especialmente na area de beneficiamento, a
avaliacao de novas tecnologias de cominuicdo, e a otimizagdo no projeto de novos

circuitos ou nos processos existentes.

Com relacao as emissdes antrépicas de GEE no Brasil, em total foram produzidas 429
Mt de COy,, durante 0 2012. Desse total, aproximadamente 48,8% corresponderam ao

setor de transportes, 20,9% ao setor industrial, 4,1% ao setor residencial, e 26,2% a
outros setores (agropecuario, servigcos, energético, elétrico e emissdes fugitivas). Para
0 caso particular da produgdo de energia elétrica, em 2012 foram gerados 82 kg de
C0y,, por cada MWh gerado. Esse valor indica que o setor elétrico brasileiro emite

muito menos COy,, do que o setor elétrico de outros paises e regides como China,

Estados Unidos e a Unidao Europeia (Figura 19), devido a grande participacdo de

energias renovaveis na matriz energética brasileira.
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Figura 19. Emissdes de CO. na geracao de energia elétrica em diferentes paises — Ano base 2010
(adaptado de: EPE, 2013)

Na base de dados do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI), aparecem
reportados os fatores de emissdo de CO, médios pela geracdo de energia elétrica no
Sistema Interligado Nacional (SIN) do Brasil. O MCTI publica dois tipos de fatores de
emissdo de CO, para energia elétrica: um para ser usado em projetos de MDL
(Mecanismo de Desenvolvimento Limpo), e outro para ser usado em inventarios. O
primeiro visa estimar a contribuicdo, em termos de redugcéo de emissbes de CO,, de
um projeto de MDL que gere eletricidade para a rede; ou seja, € uma combinagéo do
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fator de emissdo da margem de operacdo com o fator de emissdo da margem de
construcao, que reflete a intensidade das emissées de CO, das ultimas usinas
construidas, e assim quantificar a contribuigdo futura de uma usina que vai gerar

energia elétrica para a rede em relacao a um cenario de base.

O segundo fator tem como objetivo estimar a quantidade de CO, associada a uma
geracado de energia elétrica determinada, calculando a média das emissbes da
geragao, e considerando todas as usinas que estdo gerando energia, € nao apenas
aquelas que estejam funcionando na margem. Se todos os consumidores de energia
elétrica do SIN calculassem as suas emissdes multiplicando a energia consumida por
esse fator de emissdo, o somatério corresponderia as emissées do SIN. Nesse
sentido, ele deve ser usado quando o objetivo for quantificar as emissbes da energia
elétrica que estao sendo geradas em determinado momento. Ele serve, portanto, para
inventarios em geral, corporativos ou de outra natureza (MCTI, 2008). Valores de
emissdes de CO, médias para 0 2012 com base nas duas metodologias mencionadas
sdo apresentados na Tabela 7, e valores médios para o periodo 2006 — 2012 se
encontram na Figura 20, bem como valores projetados até 2030 (Henriques JR, 2010).
Na Tabela 8 sao reportados alguns fatores de emissdo de CO, usados em outros
estudos.

Tabela 7. Fator de emissao de CO-> médio anual pela geracao de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional do Brasil — Ano base 2012 (MCTI, 2008)

t CO,,, / MWh Metodologia MDL Metodologia Inventario

0,2010 0,0653

Tabela 8. Fatores de emissao de CO- reportados por outros autores em diversos estudos de caso

Estudo d Fator de
studo de Comentario emisséo, Referéncia
caso tC0,,, / MWh
Processamento
de rr;zr?(r)lo de Usina localizada na Australia 1 (McNab et al., 2009)
(magnetita)
Produgéao de Energia elétrica baseada em .
aco - BF/BOF carvao a 35% de eficiéncia 0,350 (Rankin, 2012)
0,997 (carvao)
Circuito de Diferentes fontes de energia 0,596 (gas (Pokrajcic et al.,
cominuicao avaliadas natural) 2010)
¢ 0,528 (diesel)
0 (renovavel)
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Figura 20. Fatores de emissao de CO, médios anuais para geracao de energia elétrica no SIN do
Brasil: valores estimados (periodo 2006 — 2012) e projetados até 2030

De acordo com os dados anteriores, é claro que o fator de emissdao depende
fortemente do tipo de fonte energética usada na geragdo de energia elétrica, e, em
termos mais especificos, da regido de localizacdo da usina. Esse é um aspecto
importante a considerar quando se esta projetando uma nova usina do ponto de vista
da eco-eficiéncia. Portanto, é légico que o fator de emissao brasileiro seja tdo baixo
(Tabela 7 e Figura 20) quando comparado com os valores usados em outros estudos
(Tabela 8), tendo em vista a alta propor¢ao de energias renovaveis usadas no Brasil,
fazendo com que o impacto da operacdo no meio ambiente seja bem menor em
comparacao a outros paises como China ou Australia onde, até o momento, o carvao
mineral e outros combustiveis fésseis continuam sendo as principais fontes de

energia.

3.6.5 Consumo Energético e Emissées de CO, na Producao de Materiais de
Desgaste Usados para Cominuicdo de Minérios

Conforme mencionado anteriormente, a cominuigdo € uma das etapas que demanda
mais energia em uma usina de beneficiamento de minérios. Uma das principais
causas dessa alta demanda é a grande ineficiéncia energética. De acordo com alguns
estudos, somente da ordem de 3% da energia direta demandada pelos equipamentos
de cominuicao é usada de forma efetiva na redugéao de tamanho de particulas, sendo
0s 97% restantes correspondentes a uma energia que nao é aproveitada na quebra,
mas € dissipada como energia mecénica e calor (Pokrajcic et al., 2010; Alvarado et al.,
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1998). Entretanto, ainda existe outra energia demandada pelos processos de
cominuicdo. Essa é chamada de energia indireta, e refere-se principalmente a
demanda energética implicita na producdo de materiais de desgaste ou consumiveis,
necessarios nos processos de cominuicdo, tais como revestimentos e corpos
moedores. A principal matéria prima desses materiais € o ago, mas, algumas
tecnologias podem usar outro tipo de materiais, como por exemplo, materiais
ceramicos e borracha. Estudos recentes apontam que o consumo de energia indireta
na cominuicdo pode chegar a ser representativo, dependendo da rota de
processamento adotada (Musa e Morrison, 2009; Daniel et al., 2010; Pokrajcic et al.,
2010).

Na produgao de metais primarios e ligas metélicas, existe também uma demanda de
energia direta e indireta, de maneira que a soma dessas energias ao longo de toda a
cadeia produtiva (mineragdo, beneficiamento, extragdo) é chamada de energia
embutida do metal (Embodied Energy). De fato, as etapas de transformagao quimica
(lixiviagdo, fundigdo, eletrorrecuperagdo, etc.) contribuem enormemente a essa
demanda energética (Rankin, 2012). Na Tabela 9 sdo apresentados alguns valores
reportados por diferentes estudos sobre energia embutida na fabricacdo de materiais
que sofrem desgaste nos processos de cominuicdo de minérios, principalmente ago e

materiais ceramicos.

Tabela 9. Energia embutida na fabricagao de materiais que sofrem desgaste

Aco Ceramica Referéncia

[kWh/kg ago] [kWh/kg ceramico]
6,0 10 Pokrajcic et al. (2010)
6,3 - Rankin (2012)
6,0 - Daniel et al. (2010)
5,9 - Barati (2010)

5,6 -13,9 - Brooks e Subagyo (2002)
5,6 - World Steel Association (2013)
6,6 - Henriques JR (2010)

Segundo Henriques JR (2010), a média do consumo especifico de energia final na
produgéo de ago do Brasil, tomando-se como referéncia as usinas integradas a carvao
mineral, que representam aproximadamente o 73% da fabricacdao do aco no Brasil,
situa-se em 23,9 GJ/t de aco (6,6 kWh/kg aco). Uma usina modelo, que aplica as
tecnologias mais avangadas, pode apresentar um consumo mais baixo, da ordem de
14,8 GJ/t de aco (4,1 kWh/kg aco).
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Os principais fatores que determinam a quantidade de energia embutida na producéao
de metais e ligas metalicas (como o ago, por exemplo) sdo os seguintes (Rankin,
2012):

A estabilidade dos minérios a partir dos quais o material é produzido

(determinada pela Energia Livre de Formacgao de Gibbs).

e O teor do minério: quanto menor o teor, maior é a quantidade de minério que
precisa ser processado por unidade de material produzido.

e O grau de moagem requerida para atingir a liberagdo desejada, tendo em vista
que esta é a operagdo que mais consume energia no beneficiamento de
minérios.

e A recuperagao global, sendo que as perdas ao longo da cadeia produtiva

implicam uma maior quantidade de minério a ser processado por unidade de

material produzido.

De acordo com isso, torna-se ainda mais necesséario incrementar a eficiéncia
energética dos processos de cominui¢do. Isso se torna ainda mais critico no caso de
minérios de ferro de baixo teor, pois eles exercem um impacto direto no consumo de
energia embutida e na geracao de GEE da producdo de aco. Porém, as restricoes
termodinamicas imp6em um limite a possibilidade de reducdo de demanda energética.
Entretanto, Rankin (2012) lembra que as tecnologias recentes estdo muito longe desse
limite. Por exemplo, o limite tedrico para fabricagdo de aco a partir de hematita estaria
em torno de 1,94 kWh/kg ago, valor significativamente menor quando comparado com
0s dados apresentados na Tabela 9.

Com relagao as emissdes de GEE associadas a produgéo de ago, tém sido reportados

alguns fatores de emissdao em toneladas de CO, geradas por tonelada de ago
produzida, como mostrado na Tabela 10.
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Tabela 10. Fatores de emissao de CO; para a producao de aco

Fator de emisséo [t CO,,, /taco] Comentario Referéncia
Energia elétrica baseada em .
2,19 car\?éo, 35% de eficiéncia. Rankin (2012)
1,31 HDRI—CRISI;’al
13; (H;BE: _ Eﬁ';c Barati (2010)
1,92 BF — BOF®
Ano base 2012, com base na World Steel
1,69 quota de producao de ago usando Association
diferentes rotas de processo (2013)
154 Ano base 2012, com base na Instituto Aco
’ produgéo brasileira de ago Brasil (2013)

2 Hot Direct Reduced Iron - Continuous Reduced Iron Steelmaking Process
b Hot Direct Reduced Iron - Electric Arc Furnace

€ Cold Direct Reduced Iron - Electric Arc Furnace

d Blast Furnace - Basic Oxygen Furnace

De acordo com um recente relatério da Confederacdo Nacional da Industria e do
Instituto Ag¢o Brasil (CNI/IAB, 2012), no Brasil, 77% do aco provém de usinas
integradas, que produzem a liga a partir de matérias primas brutas como o minério de
ferro e o carvao (mineral ou vegetal), sendo este Ultimo o agente redutor nos altos
fornos, para a obtengédo do ferro metalico. O 23% restante € produzido em usinas
semi-integradas, as quais nao dispéem da etapa de reducdo e usam sucata de ago e
ferro gusa para alimentar as aciarias elétricas, portanto, permitem uma reducgao
consideravel na geracdo de emissdes de GEE quando comparadas com a rota
integrada.

Segundo esse mesmo relatério, a producdo de aco via rota integrada a carvao vegetal
€ um diferencial do Brasil em relacédo a siderurgia dos demais paises. Quase 11% da
producdo brasileira de aco por meio da rota integrada é obtida a partir do uso do
carvao vegetal como redutor em substituicdo ao coque (carvdo mineral). O carvao
vegetal é obtido a partir da madeira extraida de florestas (biomassa), sendo, portanto,
de origem renovavel. Além disso, as emissées de CO, geradas no processo industrial
sdo compensadas pelo processo de fotossintese que ocorre nas florestas plantadas
para a obtengéo do carvao vegetal. No entanto, ndo é viavel substituir a produgao total
de acgo via rota integrada a coque, a qual é responsavel pelo 70% da producao de ago
instalada no Brasil, pela de carvao vegetal. Por uma questdo de economia de escala e
de competitividade com os produtores mundiais, essas empresas possuem altos
fornos de grande porte que ndo usam carvao vegetal na carga de alimentacao devido
as caracteristicas desse material (muito friavel), 0 que comprometeria 0 processo
(CNI/IAB, 2012).
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O Instituto Ago Brasil tem trabalhado junto as empresas do setor para padronizar a
forma de acompanhamento das emissdes de GEE, incentivando o inventario com base
na metodologia definida pela World Steel Association (WSA). Em 2012, todas as
empresas associadas realizaram inventario de suas emissdes de CO,. Para esse ano,
as emissbes totais de gases de efeito estufa decorrentes das atividades do setor
somaram 45,46 Mt CO.. Esse total de emissdes resultou em um indice médio de 1,54
toneladas de CO:por tonelada de ago bruto produzida em 2012, valor que se encontra
abaixo da média mundial publicada pela WSA para o mesmo ano de referéncia
(Tabela 10), sendo que essa média mundial é calculada apenas com dados de paises
desenvolvidos (estima-se que a China, Russia e india possuam niveis ainda mais
elevados de emissdes) (MDIC, 2013).

Além do uso de carvao vegetal, outros fatores que contribuiram na reducdo de
emissdes de CO, para a produgao de ago brasileiro foram: o reaproveitamento de
gases de processo, a inje¢ao de finos de carvao e a substituicdo de 6leo combustivel
por gas natural (Instituto Aco Brasil, 2013).

3.6.6 A Metodologia de Analise de Ciclo de Vida (ACV)

A elevada conscientizagdo acerca da importancia da protecdo ambiental e dos
possiveis impactos associados aos produtos manufaturados e consumidos esta se
tornando cada vez mais importante tanto para os governos como para o setor
industrial, como foi mostrado na secdo anterior. O compromisso de redugdo de
emissOes de GEE implica em adotar metodologias que ajudem a compreender melhor
e a reduzir esses impactos. Uma das técnicas mais usadas para esta finalidade é a
Andlise do Ciclo de Vida (ACV), ferramenta que faz parte da série de normas da ISO
14000 para sua implementacdo voluntaria nos sistemas de administracdo ambiental
das empresas (Suppen et al., 2005).

A ACV considera os aspectos e impactos ambientais potenciais associados ao
produto, desde a extracdo da matéria prima até a disposicao final (ciclo de vida do
produto), mediante:

* Inventério das entradas e saidas relevantes de um sistema definido.

« Avaliagdo dos impactos ambientais potenciais associados a essas entradas e saidas.
* Interpretacdo dos resultados da andlise do inventario e das etapas de avaliagao do
impacto em relagdo aos objetivos do estudo (Suppen et al., 2005).
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A Figura 21 ilustra a estrutura de uma ACV, enquanto a Tabela 11 define cada uma

das etapas do procedimento.

Consumo energético, consumo de matérias primas,
gases de efeito estufa, acidificacao, toxinas

Avaliacédo ambientais, problemas com residuos,...
do impacto ==
emsss O O O O O
Residuos . ‘ . ‘ .
° e ® ® )
Andlise de ( Saida w ( Saida Saida Saida
inventdrio Entrada ‘L Entrada J‘L Entrada J %% | Envada | =
Recursos Q Q
Estégios Ciclo Coletae Fabricagéo Disposicao
de Vida preparagao de produtos  Producéo Uso Reciclagem
mat. primas iniciais Deposicéo
Fase de producao Fase de uso Fim da vida util

Figura 21. Estrutura de ACV (adaptado de: Caldeira-Pires, 2010)

Tabela 11. Definic6es do procedimento de ACV (Barbosa JR et al., 2008)

Estrutura de ACV Definicoes
Objetivo: O objetivo deve declarar inequivocamente a aplicacdo
pretendida, as razbes para conduzir o estudo e para quem se
pretende comunicar os resultados do estudo.
Abrangéncia: Nesta definicdo devem
claramente descritos os seguintes itens:

a) Funcao e unidade funcional;

b) Fronteiras do sistema;

¢) Requisitos da qualidade dos dados;

d) Comparacgoes entre sistemas;

e) Consideragdes sobre analise critica.

Envolve a coleta de dados e procedimentos de calculo para

ser considerados e

1) Definicao de
objetivo e

abrangéncia

dos resultados

2) Andlise de quantificar as entradas e saidas pertinentes a um sistema de

inventario produto. A partir dessas informagdes é realizada a avaliagédo de
impacto do ciclo de vida.

3) Avaliacéo de Avaliacdo da significAncia de impactos ambientais potenciais. Em

impacto geral, esse processo € a tentativa de compreender esses impactos.

Fase na qual os resultados da andlise de inventario e da avaliagao

4) Interpretacédo de impacto sdo combinados de forma consistente, com o objetivo e

a abrangéncia definidos, visando alcangar conclusbes e

recomendacoes.
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Dentro da metodologia de ACV, a componente mais desenvolvida e usada
corresponde ao Inventario de Ciclo de Vida (ICV). Nesta base de dados técnicos sao
quantificadas as necessidades de recursos (entradas), e as emissdes atmosféricas,
efluentes liquidos e residuos sélidos (saidas), através do ciclo de vida de um produto,
processo, material ou atividade. Os resultados de um ICV séo apresentados como
emissoes totais de uma sustancia determinada ou como o uso total de um recurso por
unidade funcional (Alting, 2007).

3.6.7 Aplicacao da Metodologia de ACV em Processos de Cominuicdao
Segundo Norgate e Jahanshahi (2011), existem grandes oportunidades de reduzir o
consumo energético e as emissdes de gases de efeito estufa na producdo de metais
primarios; nesse sentido, os esforcos devem centrar-se nos processos de extragao,

especialmente na area de cominuigao.

Um dos primeiros estudos publicados sobre implementagcdo de ACV na area de
cominuicao foi realizado por Landfield e Karra (2000). Neste estudo, a Nordberg,
companhia fabricante de britadores, aplicou a ferramenta de ACV a um dos seus
produtos, o Britador Cénico HP400 SX, com o objetivo de identificar oportunidades de
melhoramento no design e eficiéncia energética deste produto. Assim, foram
abordadas as diferentes etapas do ciclo de vida do produto, desde a extracdo de
matérias primas até o fim da vida util do equipamento, como observado na Figura 22,
tomando como referéncia um cenario base de 25 anos. A unidade funcional usada
para normalizar cada uma das entradas e saidas do processo foi 907 toneladas
métricas de rocha britada até tamanhos menores ou iguais a 3,2 cm. O estudo permitiu
concluir que a etapa de maior impacto no ambiente em termos de consumo de
matérias primas e geracdo de GEE foi a fase de uso do britador, com 94% das
contribuicdes totais em consumo de ferro (associado a exigéncia de reposicao de
pecas de desgaste), e 99% ou mais das contribuicoes totais em emissdes de GEE e
consumo energético. Dentro desta fase, 0 consumo de energia elétrica foi o aspecto

dominante em termos de impacto ao ambiente.
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Figura 22. ACV para um Britador Cénico Nordberg HP400 SX (adaptado de: Landfield e Karra, 2000)

Norgate e Jahanshahi (2011) mostraram que a quantidade de energia primaria global
necessaria para a produgao dos principais minérios metalicos projetada até o 2030
serd aproximadamente quatro vezes a taxa de consumo atual, como pode ser
observado na Tabela 12. Isto &, levando em consideracao as tendéncias de diminuicao
dos teores dos minérios e a necessidade de moagem até tamanhos progressivamente
mais finos, para atingir o grau de liberagcao de particula desejado (Norgate e Haque,
2010).

Tabela 12. Energia de cominuigao global para os principais minérios metalicos (Norgate e
Jahanshahi, 2011)

Consumo de energia global, PJ/a (TWh/a)
Futuro (2030)?
Metal Atual Somente Producao + F_’rqd_ugéo + teor do
producao te_or,d_o minério + tamanho de
minério particula do produto
Metais basicos | 775 (215) 1.536 (427) 1.946 (541) 6.234 (1.732)
Aluminio 785 (218) 1.686 (468) 1.686 (468)° 1.686 (468)°
Ferro/Aco 410 (114) 785 (218) 785 (218)° 785 (218)°
Total 1.970 (547) | 4.007 (1.113) | 4.417 (1.227) 8.705 (2.418)

# Baseado nas tecnologias atuais para produgdo de metais.
® Para o caso de aluminio e ferro/aco ndo foram considerados os efeitos de uma diminuigdo no teor do
minério ou de um requerimento de moagem até tamanhos mais finos, somente o efeito de um aumento

na produgdo desses materiais.
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Norgate e Haque (2010) fizeram um estudo para determinar as demandas de energia
e as emissoes de GEE associadas as operacdoes de mineragdo e beneficiamento
mineral na industria australiana para minérios de cobre, ferro e aluminio (bauxita),
visando identificar as areas que potencialmente podem ser melhoradas em seu
desempenho ambiental. A unidade funcional selecionada foi uma tonelada de minério
ou concentrado pronto para carregamento de navio, e as categorias de impacto
consideradas foram: energia bruta requerida e emissdes de gases de efeito estufa

expressas como kg COzeq/t de minério ou concentrado. Eles concluiram que o minério

de cobre demanda muito maior consumo de energia e também é responsavel pela
maior geragdo de gases de efeito estufa em comparagdo aos outros minérios.
Observou-se que 39% do consumo de energia total e 47% das emissbées de GEE
foram atribuidos as etapas de britagem e moagem. Isto se deve ao fato que os
minérios de cobre apresentam teores mais baixos, quando comparados aos minérios
de ferro e bauxita estudados, demandando estagios de preparacgao adicional (britagem
e moagem) e concentracdo do minério para produzir um concentrado de teor

desejavel.

Musa e Morrison (2009) estabeleceram uma metodologia para andlise da eficiéncia
energética dos processos de cominuicao baseada em principios de sustentabilidade,
onde foram incluidas ndo somente a energia elétrica demandada pelos moinhos e
britadores (energia direta), como também a energia associada ao consumo de
materiais de desgaste (energia indireta). A partir das fontes de energia adotadas,
foram estimadas as emissbes de gases de efeito estufa associadas direta ou
indiretamente aos processos de cominui¢cdo. Assim, eles definiram a eco-eficiéncia
energética como aquela eficiéncia baseada no consumo energético global da usina.

O consumo de energia direta normalmente € um dado medido nas usinas em
operacao e também um dado utilizado pelos engenheiros de processo para projetar
novos circuitos. Uma tolerancia de 5% é geralmente adicionada a poténcia do motor
durante o projeto por causa das perdas. Este consumo pode ser calculado a partir da

expressao:

Egir = 2270 Eq. 36

na qual B,, é a poténcia consumida pelo moinho ou britador [kW] e T a tonelagem de
producéo [t/h].
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O consumo de energia indireta € dado pela Equagao 37

XmEm Egco +2m CM Eceramica
Eind = p Eq 37

sendo Em o consumo de aco no moinho ou britador [t], Cm o consumo de ceramica no
moinho [t], Eago a energia necessaria para produzir 1 tonelada de aco [kKWh/], e

Eceramica a energia necessaria para produzir 1 tonelada de ceramica [KWh/].

A combinacao das energias direta e indireta fornece uma maneira mais equilibrada de
comparar diferentes processos, sendo calculada conforme a Equagéao 38

Erorar = Eqir + Eina Eqg. 38
A geracao de GEE pode ser estimada a partir da equacao:

C0,,, = E. FE Eq. 39

na qual E. representa a energia consumida [KWh], e FE corresponde o fator de
emissdo de GEE [t CO./kWh].

Desta forma, Musa e Morrison (2009) desenvolveram uma metodologia que permite
avaliar circuitos de cominuicdo em funcdo de fatores relacionados com a eco-
eficiéncia. No entanto, eles ndo estabeleceram um indicador de eco-eficiéncia que
defina uma relacdo entre a energia total (direta e indireta) e a energia tedrica
necessaria para a quebra de particulas.

Franca (2011) desenvolveu uma pesquisa para determinar a eficiéncia energética de
dois circuitos de cominui¢ao industrial: um circuito de britagem localizado em Matias
Barbosa (Minas Gerais) e operado pela Pedra Sul Mineracdo Ltda., e um circuito de
moagem da Mina de Sossego operado pela VALE S.A., préximo a cidade de Canaa
dos Carajas (Para). Os materiais processados foram: pedra britada no circuito de
britagem, e minério de cobre no circuito de moagem. O consumo energético tedrico foi
calculado com base no método proposto por Tavares (2004), o qual foi modificado
usando principios da modelagem mecanicista, através de uma rotina de calculo
implementada no LTM usando o software MatLab® (MathWorks). Assim, a energia
consumida na usina industrial, medida pelas poténcias dos equipamentos, foi
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comparada com a energia necessaria para a quebra de particulas individuais. Esta
metodologia foi, por sua vez, comparada com aquela metodologia convencional

baseada no indice de Trabalho Operacional de Bond.

Franca (2011) também estimou a eco-eficiéncia energética, comparando o consumo
energético tedrico obtido pelas simulagdes (Tavares 2004), com a soma do consumo
energético direto (obtido pelas poténcias dos equipamentos) e indireto (obtido pela
taxa de desgaste dos equipamentos estimada por meio das correlagbes empiricas de
Bond). Esses resultados podem ser observados na Tabela 13 para ambos os circuitos
estudados. Entretanto, os elevados valores de eco-eficiéncia energética encontrados
para o circuito de Sossego podem representar uma anomalia, devido a dificuldade
encontrada na caracterizagao da fratura das particulas finas, o que teria levado a sua
superestimacao, bem como do valor final de eco-eficiéncia.

Tabela 13. Eco-eficiéncia energética dos circuitos Pedra Sul Mineracao e Mina de Sossego (Franc¢a,

2011)
Energia Energia Energia Energia i Anp
Circuito Tedrica Direta Indireta Total E:gregﬁgng,}a)
(kWh/t) (kWht) (kWh/t) (kWh/t) 9 °
Pedra Sul Mineracao 0,25 0,94 0,08 1,02 24,7
Mina de Sossego 17,13 22,49 4,78 27,27 62,8
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4. METODOLOGIA

4.1 ESTUDO DE CASO: MINERIO DE FERRO ITABIRITICO DA VALE S.A.

Os minérios de ferro Brasileiros podem ser classificados, em modo geral, em dois
grupos principais: os minérios de alto teor ou hematiticos, quimicamente mais
homogéneos e ricos em Oxidos de ferro e com teores muito reduzidos de quartzo; e os
minérios de baixo teor ou itabiriticos, com alto conteudo de quartzo, mais
heterogéneos e contendo Oxidos e hidroxidos de ferro. Os minérios hematiticos
resultam do metamorfismo da rocha de itabirito, que pode localmente solubilizar e
remover 0 quartzo, produzindo corpos de hematita pura. Os minérios itabiriticos, por
sua parte, resultam da alteracdo por intemperismo da rocha do mesmo nome. No
complexo de minas da regido do Quadrilatero Ferrifero no Estado de Minas Gerais séo
lavrados atualmente esses dois tipos de minérios (Carvalho B. C., 2012). O presente
estudo de caso é baseado no aproveitamento de um tipo especifico de itabirito
proveniente daquela regido (Figura 23), destinado a producdo de pellet feed.
Atualmente o projeto referente ao minério em estudo se encontra em fase de

implantagao, e esta previsto para entrar em operagao ainda em 2014.
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2012)
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O trabalho aqui desenvolvido centra-se principalmente nas etapas de britagem,
moagem e classificacdo até a alimentacdo da etapa de deslamagem. A rota de
processo estabelecida pela VALE S.A. para este minério consiste basicamente na
utilizacao de varios estagios de britagem e peneiramento, seguidos por duas etapas
de moagem em moinhos de bolas e classificacao usando hidrociclones. O overflow da
classificacdo € enviado as subsequentes etapas de deslamagem e flotacdo para a
obtengéo do concentrado final. Assim, o fluxograma do circuito projetado e construido
foi utilizado como referéncia, sendo o mesmo comparado a rotas alternativas de

preparag¢ao do minério.

4.2 COLETA DE INFORMACOES RELACIONADAS AO MINERIO EM ESTUDO

Diferentes informacgdes foram coletadas ao longo do periodo de desenvolvimento do
presente trabalho, referentes ao minério em estudo, bem como a outros itabiritos com
caracteristicas similares, que também se encontram na regido do Quadrildtero
Ferrifero (Figura 23). As informagdes consistiram principalmente em ensaios de
caracterizagdo dos minérios, ensaios de moagem em bancada, ensaios de moagem
em escala piloto, e algumas estimacdées de desgaste de revestimentos e corpos
moedores. Essas informag¢des foram obtidas principalmente de diferentes estudos
publicados em artigos, dissertacoes, teses, relatorios, dados fornecidos pela VALE
S.A., e também informagdes contidas na base de dados do LTM. Também foram
realizados pela autora alguns ensaios adicionais necessarios para a estimagdo da
energia teodrica de cominuigdo com base no método proposto por Tavares (2004). Os
principais procedimentos empregados para caracterizagdo das propriedades do
minério de estudo se encontram referenciados na Tabela 14.

Tabela 14. Metodologias e medidas usadas para caracterizar as propriedades do minério itabiritico

EM estudo

Propriedade / Ensaio Referéncia
Densidade especifica (p,)
indice de trabalho de Bond (W;)
indicg de abrasividade de Bond (4;) Napier-Munn et al.
Ensaio de moagem em bateladg - ' (1996)
Ensaio de quebra de particulas individuais - JK Drop Weight
Test (DWT)
Par&metro de Abraséo (t,)
Ensaio de quebra de leitos de particulas Barrios et al. (2011)
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4.3 SELECAO DE ROTAS DE COMINUICAO PARA O MINERIO EM ESTUDO

Foram projetadas diferentes rotas de processamento do minério itabiritico em estudo,
tomando como base caracterizacdes realizadas na amostra do Run of Mine (RoM) do
minério. Também foram levadas em consideragéao algumas recomendacdes sugeridas
por Powell e Tavares (2010), bem como informagdes adicionais consultadas em uma
extensa revisao bibliografica sobre circuitos de cominuicao.

O minério de ferro itabiritico em estudo apresenta um teor aproximado de 42,6% de
ferro, sendo composto principalmente pelos minerais de ferro hematita, goethita,
hematita especular e magnetita, tendo como principal impureza a silica (37,2% de
SiO,). Tendo em vista que o beneficiamento deste minério é projetado para produgéao
de pellet feed, o circuito de cominuicdo é estabelecido visando gerar um produto com
granulometria adequada para alimentar as etapas de deslamagem e concentra¢ao por
flotagdo. O tamanho de particula no qual se considera que ocorre liberagao suficiente
do minério corresponde a 150 uym (Souza, 2005; Powell e Tavares, 2010). Assim, pelo
menos 95% do material no produto deveria se encontrar na faixa menor a 150 ym
apds a etapa de preparagédo. Por outro lado, o excesso de lamas pode levar a uma
operagao ineficiente em etapas posteriores, de maneira que a quantidade de ultrafinos

no produto final da moagem (particulas menores a 10 um) deve ser minimizada.

A capacidade nominal do circuito estabelecida é de 3.235 t/h de minério seco,
equivalendo a uma capacidade anual de 17 Mt, sendo considerado um rendimento
operacional de 60%. A distribuicdo granulométrica da alimentagdo dos circuitos é
representada na Figura 24 (informacdes técnicas fornecidas pela VALE S.A.). Esta
distribuicdo, na verdade, corresponde ao produto da britagem primaria do circuito
atualmente projetado na usina, que sera o ponto de inicio para o projeto das diferentes
rotas de cominuigao do presente trabalho.
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Figura 24. Distribuicao granulométrica do produto da britagem primaria do itabirito em estudo

De acordo com a Figura 24, o produto da britagem primaria apresenta uma grande
percentagem de material fino, com valores de 80% passante em 60 mm, 55%
passante em 1 mm, e 38% do material passante em 150 um. Assim, seria l6gico
pensar em uma opg¢ao de bypass no circuito, que poderia conduzir a otimizagao da
usina com relagdo ao consumo energético. No entanto, essa possibilidade poderia
estar limitada para alguns tipos de itabiritos.

Estudos preliminares (Souza, 2005) foram conduzidos em dois tipos amostras de
itabiritos, na faixa menor a 150 micrémetros: amostras provenientes da britagem-
moagem de diferentes minérios, e amostras provenientes dos finos naturais desses
minérios. Os estudos evidenciaram que a granulometria destas ultimas amostras
poderia ser um pouco mais grossa. Além disso, o grau de liberacdo do quartzo e da
hematita em faixas de tamanho equivalentes foi maior nas amostras moidas em
relacdo as amostras de finos naturais. Quando essas amostras foram submetidas a
ensaios de flotagdo em bancada em condi¢cdes de operacao equivalentes, verificou-se
que os concentrados provenientes da amostra de finos naturais ap6s deslamagem
gerou produtos com teores de SiO, muito maiores que o limite para o pellet feed de
reducéo direta (0,80%), enquanto as amostras moidas submetidas a flotagdo geraram
concentrados dentro da especificagdo, como observado na Tabela 15.
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Tabela 15. Resumo dos resultados obtidos em ensaios de flotacao em amostras de minério
itabiritico (Souza, 2005)

Rendimento do Teor de SiO, Recuperacao de Ferro
Amostra concentrado (%) Concentrado (%)
Natural Moida Natural Moida Natural Moida
1 31,6 37,4 2,74 0,72 52,6 62,7
2 451 35,7 3,70 0,18 70,3 58,5
3 47,3 48,6 2,37 0,29 71,6 73,3
4 46,4 51,4 1,05 0,22 70,4 71,7

O exposto acima sugere que, embora os finos naturais de alguns itabiritos estejam na
faixa de tamanhos adequada para flotagao, ha a necessidade da utilizagdo de algum
tipo de condicionamento na moagem. De fato, informagdes fornecidas pelo pessoal da
VALE S.A. apontam que, em alguns tipos de minérios de ferro itabiriticos, finos
naturais contidos no RoM possuem um revestimento de lamas que dificulta a
recuperacao do minério nas etapas de flotagao.

Outro aspecto a considerar na avaliagdo de possiveis rotas de processamento € a
reducdo de custos operacionais, que pode variar dependendo da complexidade dos
processos e dos equipamentos adotados. Esses custos estao relacionados de forma
indireta a fatores ambientais como o0 consumo de agua e de energia, cuja reducao esta
se tornando cada vez mais importante no contexto do desenvolvimento sustentavel na
industria mineral, e, por sua vez, torna-se um fator determinante da competitividade do

negaocio.

Ja que o Brasil se destaca por ter uma grande proporcao de uso de fontes energéticas
renovaveis como a hidroeletricidade, deve-se direcionar esfor¢cos ndo s6 na reducao
do consumo de energia direto dos equipamentos, mas também em aquela energia
indireta que se encontra associada ao desgaste de materiais que precisam ser
substituidos ou, em alguns casos, fornecidos de forma permanente aos processos de

cominuicao, tais como revestimentos e corpos moedores.

Existem tecnologias de cominuicao relativamente novas que tém mostrado ao longo
do tempo grandes beneficios na industria mineral, quando comparadas as tecnologias
tradicionais de britagem e moagem. No entanto, elas apenas recentemente passaram
a ser avaliadas e/ou implementadas para minérios de ferro itabiriticos no Brasil. Isso
cria um grande desafio no momento da escolha de equipamentos e alternativas de
processamento, que deve ser suportado adequadamente por estudos de pré-
viabilidade.
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Partindo dessas premissas, sdo propostas a seguir diferentes alternativas de
processo, as quais serao analisadas comparativamente sob a ética da eco-eficiéncia e
da emissao de GEE.

4.3.1 Alternativa | ou Caso Base: Britagem Convencional em 4 etapas +
Moagem em 2 etapas

Este tipo de circuitos esta presente em diferentes usinas de processamento de
minérios de ferro itabiriticos no Brasil, com algumas variagées na configuracao (Figura
25). Neste circuito o produto do britador primario alimenta uma peneira que opera em
circuito aberto com um britador cénico. O produto combinado do britador cénico e o
undersize da peneira sdo enviados para uma peneira de duplo deque, cujos retidos
alimentam os estagios de britagem subsequentes. O produto desse circuito alimenta
moinhos de bolas primarios que operam em circuito aberto, cujo produto é
encaminhado a uma bateria de hidrociclones. O underflow da classificagdo alimenta
moinhos de bolas secundarios, enquanto o overflow alimenta os ciclones

deslamadores.

De modo geral, € uma alternativa bem conhecida, flexivel e com capacidade
relativamente estavel, tendo em vista que as razbes de redugédo sao relativamente
baixas em cada etapa. Portanto, pode ser considerada como uma opgao controlavel
do ponto de vista operacional. Porém, o nimero de equipamentos e a complexidade
do circuito sdo relativamente maiores em comparagao aquelas rotas apresentadas a
sequir.

Embora as etapas de britagem talvez ndo representem uma parcela significativa do
consumo energético, a quantidade de material de desgaste demandada especialmente
pelos corpos moedores da moagem primaria e secundaria, bem como o consumo de
agua nas etapas de moagem e classificagdo, poderiam incrementar a demanda
energética global e os custos operacionais.
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4.3.2 Alternativa Il: Britagem Convencional em 4 etapas + Moinho de Rolos
e Anel

O emprego do Moinho de Rolos e Anel poderia representar, em principio, uma
redugdo significativa em custos operacionais, tendo em vista que o equipamento é
operado a seco, possui um sistema de classificagdo interna muito eficiente
(configuracao airflow) que poderia eliminar a necessidade de deslamagem a umido no
produto da moagem (dependendo da configuracdo do equipamento), embora esse
sistema possa demandar um importante consumo energético. Este tipo de tecnologia
também pode vir a substituir algumas etapas de britagem e moagem empregadas no
circuito convencional. Outra vantagem prépria desta tecnologia é o principio de
operagcao que é baseado na quebra principalmente por compressao (especialmente
guando sao usados os rolos especiais tipo shear-free), 0 que torna o processo mais
eficiente com relagdo ao consumo energético direto. O uso de rolos tipo shear-free
também pode trazer uma importante reducdo na geracado de ultrafinos, quando
comparada com a quantidade de ultrafinos originada pelos moinhos de bolas na rota
de processo convencional (Gerold et al., 2012).

No entanto, deve-se lembrar que existem evidéncias de problemas inesperados de

vibracao instavel durante a moagem para alguns materiais, e que esse comportamento
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anémalo estd associado com as propriedades do material moido. O descrito acima
talvez seja um importante fator que pode definir a tomada de decisées no momento da
escolha desta tecnologia para uma nova aplicagado como no caso do minério de ferro
itabiritico, porém seu uso em outras aplicagcées como no caso do cimento seja bem
sucedido. De acordo com isso, é recomendavel realizar estudos adicionais que
permitam uma avaliagdo mais detalhada em termos de prever o comportamento desse
equipamento em diferentes condicbes operacionais para esta nova aplicacdo. E
importante destacar, entretanto, que estudos recentes mostraram a possibilidade de

aplicar este tipo de tecnologia em minérios de ferro brasileiros (Gerold et al., 2012).

Uma alternativa um pouco mais conservadora para o uso desta tecnologia seria
possivelmente uma substituicdo parcial de equipamentos, ou seja, manter as etapas
de britagem convencional idénticas aquelas usadas na Alternativa |, as quais, do ponto
de vista energético sdo consideradas muito eficientes, e somente substituir as etapas
de moagem de bolas por moinhos de rolos e anel, como é proposto na Figura 26.
Desta forma, o circuito apresentaria uma maior capacidade de resposta as flutuacoes
nas caracteristicas do minério e, assim, poderia fornecer maior estabilidade a
alimentagéao do moinho de rolos e anel, em comparacao com a alternativa de substituir

uma ou varias etapas de britagem convencional.

Além do exposto anteriormente, se fosse aplicada esta tecnologia para o itabirito em
estudo, teriam que ser avaliadas de forma cuidadosa a capacidade do equipamento,
bem como a taxa de desgaste (rolos e mesa) em escala real, e também o grau de
liberacdo do produto da moagem. Este Gltimo poderia ser maior se comparado a rota
convencional, potencialmente permitindo a moagem até tamanhos mais grossos que

150 um, comumente adotado na moagem convencional.
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Figura 26. Fluxograma da Alternativa Il

4.3.3 Alternativa lll: Britagem Secundadria + HPGR (alimentacao natural) +
Moinho de Bolas

O HPGR é uma tecnologia que esta se tornando cada vez mais atraente na industria
mineral, porém nao tem sido aplicada amplamente no beneficiamento de minérios de
ferro itabiriticos do Brasil. Esta tecnologia tem algumas semelhangas em comparacao
ao moinho de rolos e anel, sobretudo no que diz respeito ao principio de operagao
(esforgos compressivos) e pelo fato de operar a seco. Este equipamento também pode
lidar com capacidades relativamente altas e apresenta, aparentemente, um baixo
consumo em material de desgaste. Porém, o custo especifico do material usado na
fabricacdo dos rolos do HPGR (em dolares por tonelada de material de desgaste) é
relativamente mais alto do que o custo do aco (material comumente usado na
fabricacao de corpos moedores e revestimentos de moinhos), especialmente quando
sdo usadas superficies de rolos tipo Hexadur® (Daniel, 2002).

O HPGR, em algumas aplicacoes, pode ainda demandar uma etapa posterior de
desagregacao de particulas antes da moagem. No entanto, neste caso é adicionada
agua ao produto do HPGR, o qual é destinado ao hidrociclone, de maneira que talvez
nao seja necessaria a desagregacao mecanica. Por outro lado, existe a expectativa
que esta tecnologia poderia gerar uma maior quantidade de material ultrafino no

produto, tendo em vista que, embora 0 mecanismo de fratura intergranular favoreca a
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liberagcdo do minério, ele também pode gerar sobremoagem do material. Nesse
sentido, também seria necessério aprofundar estudos comparativos que permitam
avaliar o grau de liberacao atingido no produto da moagem e, assim, verificar a real
necessidade de moagem até 150 um. Na rota de processo proposta (Figura 27), o
HPGR foi projetado para operar em circuito aberto, considerando a grande propor¢ao
de finos no RoM, mas, a adocao dessa configuracao dependera da granulometria final
do produto do HPGR, dado que a presenca de particulas muito grossas pode
aumentar a deterioragdo dos revestimentos dos hidrociclones usados nos estégios
posteriores de classificacao.
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Figura 27. Fluxograma da Alternativa lll

Tal como no caso do Moinho de Rolos e Anel, o HPGR pode simplificar o layout da
usina, substituindo algumas etapas de britagem e/ou moagem, com reducdes no
consumo energético. Tem sido recomendado (Powell e Tavares, 2010) que sua
aplicagéo seja, preferivelmente, na substituicdo das etapas de britagem terciaria e/ou
quaternaria e de moagem primaria, em vez de usa-lo como substituto nas etapas de
britagem convencional. Também é fundamental que a umidade na alimentacdo do
equipamento seja mantida em um nivel baixo (menor a 8%), e assim garantir o correto
funcionamento do equipamento, evitando aumento no desgaste de rolos e redugéo na
capacidade. Cabe destacar, entretanto, que as aplicagdes recentes mais bem
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sucedidas dessa tecnologia na britagem estdo associadas a minérios com elevada
resisténcia mecanica (Rosario, 2010), o que nao é o caso dos itabiritos.

4.3.4 Alternativa IV: Britagem Secundaria + HPGR (alimentacao escalpada)
+ Moinho de Bolas

Considerando a grande proporcao de particulas finas presentes no RoM, é possivel
que o HPGR opere de forma mais eficiente, em termos de aproveitamento de energia
e de capacidade, se a fracdo de material fino dessa alimentagdo fosse enviada
diretamente as etapas seguintes de classificacdo e moagem. Essa situacdo poderia
ser avaliada, assumindo que a pré-moagem das particulas finas para efeitos de
remocao dos recobrimentos de lamas nao fosse necessdria. Assim, pode-se pensar
em uma modificacdo ao circuito anteriormente projetado, a qual € mostrada na Figura
28.
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Figura 28. Fluxograma da Alternativa IV

Nesta nova configuracao, poderia se esperar um incremento no consumo de energia
direta ou de corpos moedores no moinho de bolas, quando comparada com a
Alternativa lll, pois uma fragdo do material ndo seria submetida a fratura intergranular

qgue ocorre pela acao dos esforcos compressivos do HPGR. Por outro lado, essa rota

72



poderia ser vantajosa na reducao na geragao de ultrafinos, bem como na redugéo da
demanda global de consumiveis do circuito.

4.3.5 Alternativa V: Moinho SAG/AG + Moinho de Bolas

A utilizacdo da moagem autdgena (AG) e semiautdégena (SAG) na cominuicdo de
minérios tem aumentado nas Ultimas décadas em comparagdo aos circuitos de
britagem convencional em multiplos estagios e posterior moagem em moinho de bolas.
O moinho SAG/AG pode ser alimentado diretamente com o produto da britagem
primaria, reduzindo assim os custos de investimento e operacionais em pelo menos
uma etapa de britagem e classificagdo. Além disso, o0 moinho SAG/AG nao possui
problemas associados ao confinamento de particulas na faixa de 25 a 50 mm,
diferente dos britadores conicos. Nestes ultimos, o seu desempenho pode ser afetado
devido a rigidez da sua estrutura e da movimentagdo da carga; assim, quando eles
sdo operados com particulas mais finas, sdo demandados intensos esfor¢cos na
ruptura das particulas individuais, que podem representar perdas significativas de
energia pela aglomeracdo de particulas na camara de britagem e também pela
deformagéo elastica do britador, reduzindo o tempo de vida dos componentes do
britador (Rimmer, 1995).

Tendo em vista que o minério de estudo apresenta resisténcia mecéanica relativamente
baixa, ndo se considera necessario o uso de um britador de reciclo junto ao moinho
SAG. A eficiéncia deste tipo de circuitos em comparagdo a circuitos que usam
tecnologias como o HPGR ¢é ainda discutivel.

Algumas das possiveis desvantagens desta rota de processo estdo associadas ao alto
custo de corpos moedores no caso do moinho SAG, e a dificuldade para ajustar e
manter sob controle a operagédo dessas unidades quando as caracteristicas do minério
da alimentagdo variam. Assim, a viabilidade desta rota de processo (Figura 29)
depende principalmente da disponibilidade de corpos moedores autégenos com uma
competéncia suficiente na alimentacdo do moinho, para garantir a quebra autégena ou

semi-autégena do minério.
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4.4 MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL DE ROTAS DE
COMINUICAO

Para simular o desempenho dos equipamentos de cominuigdo e classificacdo das
rotas de processamento propostas na segcdo 4.3 foi selecionado o simulador de
processos JKSimMet® Versdo 5.2 (JKTech Pty Ltd, 2003). Essa escolha foi devido
sobretudo ao seu amplo e bem sucedido uso na avaliagdo de rotas de processamento
de diferentes minérios na industria mineral. Entretanto, tendo em vista que alguns dos
modelos utilizados no presente trabalho ndo se encontram disponiveis neste software,
também foi necessario o uso de outras ferramentas computacionais como o Excel e o
software Moly-Cop Tools® Versdo 3.0 (Sepulveda, 2012). Na Tabela 16 sdo resumidos
os métodos empregados para simulacdo de cada uma das operacdes unitarias que
compdem as rotas de processo previamente definidas, enquanto nos Anexos | e Il sdo
apresentados detalhes desses modelos para equipamentos de classificacdo e

cominuicao, respectivamente.
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Tabela 16. Modelos matematicos e ferramentas computacionais usadas para modelagem e
simulagao das rotas de cominuigao

Ouplﬁ:gﬁzo Modelo Matematico | Ferramenta computacional Referéncia
Modelo de Karra Microsoft Office Excel Ka”?‘ (1979 apud
. King, 2001)
Peneira
Vibratéria ng?lo Fje Curva de JKSimMet® Versio 5.2 Napier-Munn et al.
Eficiéncia (1996)
Modelo de Curva de . ® = Napier-Munn et al.
Eficiéncia JKSimMet™ Versao 5.2 (1996)
Napier-Munn et al.
Modelo de . ® ~ (1996),
Hidrociclone Nageswararao JKSimMet" Versdo 5.2 Nageswararao et al.
(2004)
Napier-Munn et al.
Modelo de Plitt ® ~ (1996),
Modificado Moly-Cop Tools™ Versdo 3.0 Nageswararao et al.
(2004)
Britador Modelo de Britagem . ® = Napier-Munn et al.
Cénico de Whiten JKSimMet™ Versdo 5.2 (1996)
Morrell et al. (1996
HPGR Modelo do JKMRC JKSimMet® Versao 5.2 apud Daniel e
Morrell, 2004)
Moinho Modelo de Leung / . ® = Napier-Munn et al.
SAG/AG JKMRC JKSimMet™ Versao 5.2 (1996)
Modelo de Mistura . ® ~ Napier-Munn et al.
Vonho de |_Perfeita de Whiten JKSimMet™ Versdo 5.2 (1996)
Bolas Modelo de Balango Sepulveda (2012),
Populacional para Moly-Cop Tools® Versao 3.0 Austin e Concha
Moagem (1993)

Resultados de ensaios realizados em escala piloto tiveram que ser processados
previamente ao seu uso na simulagdao usando ferramentas de balancos de massas e
de ajuste de parédmetros de modelos. Uma descricdo sucinta dessas operagdes €
apresentada no Anexo lll. Os procedimentos empregados para o dimensionamento,
escalonamento e simulagao de equipamentos de classificagdo e cominuicao com base
nos modelos matematicos da Tabela 16 sdo descritos nas préximas segoes.

4.4.1 Dimensionamento e simulacao de peneiras e britadores cénicos
Os equipamentos de britagem e peneiramento propostos para cada rota de
processamento foram projetados e selecionados com base em especificagoes técnicas
extraidas do Manual de Britagem da Metso Minerals (Metso Minerals, 2005). Foi
necessario corrigir as capacidades nominais dos britadores conicos especificadas pelo
fabricante, pois elas foram estabelecidas para um minério/rocha padrdo. Para isso, foi
empregada a Equagdo 40, que considera o efeito das propriedades do minério e as
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caracteristicas da alimentagdo (os fatores sdo determinados a partir de dados

fornecidos no manual do fabricante).
Qreqr = Q: FAFBFCFD Eq. 40

sendo: Q,.q; @ capacidade real do britador [t/h]; Q; a capacidade nominal do britador
dada pelas tabelas do fabricante [t/h], FA o fator de densidade aparente, FB o fator de
indice de trabalho do material; FC o fator do tamanho da alimentacdo; FD o fator de
umidade do minério (os fatores de correcao sao adimensionais).

Foi necessario adotar um procedimento iterativo para a selecdo de equipamentos,
visando minimizar o numero de unidades por etapa para atingir a capacidade e a
especificagdo desejada de produto a ser enviado para o circuito de moagem. O
numero de equipamentos necessarios calculado foi sobredimensionado em 20%.

A fim de simular os britadores cbnicos secundarios foram usados coeficientes de
regressao (que descrevem a classificacao das particulas no Modelo do Britador de
Whiten) baseados em critérios adotados para outro projeto com um minério similar.
Para os britadores conicos tercidrios e quaternarios foram usados os parametros
default do JKSimMet®. Para simulacdo das peneiras utilizou-se um procedimento
iterativo que consistiu em estimar as distribuicbes granulométricas dos produtos de
cada uma das peneiras em circuito aberto usando a metodologia de Karra.
Posteriormente, foram encontrados os parametros do modelo de curva de eficiéncia
equivalentes por meio do ajuste de parametros usando as distribuicdes
granulométricas do undersize e do oversize anteriormente calculadas. Depois,
simulou-se o circuito fechado e, desta forma, foram estimadas as novas taxas e
distribuicbes granulométricas da alimentacdo de cada uma dessas peneiras, e
novamente calculadas as distribuicbes granulométricas dos produtos.

4.4.2 Dimensionamento e simulacdao de moinhos de bolas
O dimensionamento dos moinhos de bolas em geral foi baseado nas especificacdes
técnicas de um moinho atualmente em operagdo na usina de Timbopeba (Minas
Gerais) da VALE S.A., de acordo com algumas referéncias consultadas (Souza, 2005,
Alves et al., 2007, Powell e Tavares, 2010, Tavares et al., 2012). Duas metodologias
foram comparadas para a modelagem do moinho de bolas: a primeira, baseada no
Modelo de Mistura Perfeita (Napier-Munn et al. 1996) e usando o simulador
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JKSimMet® Versdo 5.2; a segunda, baseada no modelo de balanco de massa por
tamanhos (Austin e Concha, 1993) implementado no software Moly-Cop Tools®
Versdo 3.0. Para isso, foi usado como referéncia o moinho de bolas primario em
circuito aberto da Alternativa |. Conforme é apresentado na secédo 5.2.2, o modelo
implementado no software Moly-Cop Tools® se mostrou mais apropriado para
representar o comportamento dos moinhos para este tipo de minério e, portanto,
decidiu-se usar esta ferramenta na modelagem dos moinhos de bolas de todas as

alternativas de processamento anteriormente propostas.

4.4.3 Dimensionamento e simulacdo de hidrociclones de classificacdo
primaria

Os hidrociclones usados na classificacdo primaria foram dimensionados e simulados
usando o JKSimMet® com base em informagdes sobre uma curva de eficiéncia
caracteristica para corte em 0,150 mm, utilizando hidrociclones de 26 polegadas de
didmetro. Esta curva foi obtida a partir de uma amostragem realizada no circuito de
concentracao da usina Caué, localizada em lItabira, Minas Gerais (Souza, 2005), € a
partir dela foram obtidos os parametros utilizados para simulagao do hidrociclone com
o modelo de curva de eficiéncia. O procedimento de obtencao desses parametros se
encontra descrito no Anexo IV.

A partir desses parametros, e com a distribuicdo granulométrica da alimentacdo do
hidrociclone (obtida também por simulagédo), foi simulado o hidrociclone de
classificagdo priméaria no JKSimMet®, usando o Modelo de Curva de Eficiéncia. Assim,
foram estimadas as distribuicbes granulométricas dos produtos do hidrociclone.
Usando essas distribuicbes, e também utilizando os parédmetros do modelo de
Nageswararao calibrados para outro hidrociclone de reférencia em condicées de
material de alimentagdo similares, foram dimensionados hidrociclones de 26" de
diametro. O procedimiento consistiu em ajustar as caracteristicas dos hidrociclones
(numero de equipamentos, didmetro de entrada, diametro do vortex finder, didametro do
apex, comprimento da secéao cilindrica), até atingir as caracteristicas de desempenho
e a granulometria dos produtos descritas pelo método de curva de eficiéncia.

4.4.4 Dimensionamento e simulacdo de hidrociclones de classificacao
secundaria

Os hidrociclones de classificagcdo secundaria foram dimensionados e simulados

usando a ferramenta Moly-CopTools®, que usa um modelo empirico baseado no
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modelo de Plitt (Napier-Munn et al,, 1996). Devido a indisponibilidade de dados
experimentais, foram usados os parametros de classificacdo default do software. As
simulacdes foram realizadas visando obter a especificacdo do produto e, por sua vez,
otimizando a quantidade de equipamentos (moinhos e hidrociclones). Foram
selecionados hidrociclones de 26 polegadas de diametro e ajustadas as caracteristicas
dos hidrociclones (nimero de equipamentos, diametro de entrada, didmetro do vortex
finder, diametro do apex, comprimento do hidrociclone), até atingir a granulometria do
oversize apropriada de acordo com a especificagdo do produto e visando, ao mesmo
tempo, obter um desempenho apropriado dos moinhos de bolas que fazem parte do

circuito de moagem.

4.4.5 Dimensionamento e simulacao de HPGR

O dimensionamento e a simulacao de HPGR foram conduzidos com base em ensaios
com uma unidade HPGR piloto, realizados por Alves (2012) em amostras de um
minério de ferro itabiritico com caracteristicas similares ao minério em estudo. Esses
dados foram usados para calibracdo dos parametros do modelo de HPGR disponivel
em JKSimMet® e, posteriormente, usados para simular o HPGR em escala industrial.
As dimensdes do HPGR industrial foram baseadas em equipamentos projetados para
outro minério itabiritico brasileiro (Mazzinghy et al., 2013).

4.4.6 Dimensionamento e simulacdao do moinho SAG

O dimensionamento e a simulacdo do moinho SAG foram baseados em informacdes
de ensaios realizados em um equipamento SAG piloto, usando amostras de diferentes
minérios de ferro itabiriticos. Essas informagdes foram reportadas em um relatério
interno preparado pela empresa SGS para a companhia VALE S.A. no ano 2012. Para
este estudo foram selecionados os dados de um ensaio especifico, correspondente a
um minério com propriedades e distribuicdo granulométrica de alimentagao similar ao
minério em estudo. O escalonamento do SAG foi realizado selecionando as
dimensfes apropriadas para processar a capacidade projetada, com base em
especificagdes de um fabricante destes equipamentos.
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4.5 ACV E CALCULO DA ECO-EFICIENCIA ENERGETICA EM CIRCUITOS DE
COMINUICAO

A seguir é proposta uma metodologia para avaliar circuitos de cominuicdo com base
no método de Andlise de Ciclo de Vida (ACV). O primeiro passo consiste em delimitar
as fronteiras do sistema em estudo. Para este caso, o sistema corresponde a cada
uma das rotas de cominuicdo propostas nos fluxogramas da secao 4.3. Nesses
fluxogramas aparecem siglas que se referem as demandas de Energia Direta (ED) e
Energia Indireta (El), bem como as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
associadas a cada uma dessas energias. A fim de normalizar as entradas e saidas de
cada sistema deve ser selecionada uma unidade funcional. No presente estudo de
caso foram selecionadas duas unidades funcionais:

e Entrada ou saida em fungao da taxa de alimentacéo nova do circuito (3.235 t/h
de minério)

e Entrada ou saida em fungdo do produto final total gerado (quantidade de
solidos na faixa entre 150 e 10 pm)

Para propésitos de comparagao de cada uma das rotas de cominuigdo propostas, o
estudo centrou-se na fase de uso do ciclo de vida, que, de acordo com um estudo
similar aplicado a um equipamento de cominuicdo (Landfield e Karra, 2000),
corresponde a fase do ciclo de vida que cria um maior impacto em termos de consumo
de matérias primas e geragdo de GEE. Assim, foram estabelecidas as entradas e
saidas de cada sistema, de acordo com a Figura 30.

Energia Agua

[kWh/t minério]

[t Agua/t minério]

-Energia direta: poténciaem
moinhos/britadores

-Energiaindireta: fabricagcdo ago

Fase de Uso: Cominuicdo de 3.235 t/h minério de ferro itabiritico (produto da
britagem 12), até um produto menora 150 pm (5% ou menos inferiora 10 pm)

Emissées de GEE Material ultrafino (lamas)
[t CO./t minério] [t particulas ultrafinas no

produto (< 10 um)/t minério]
-Associadas a energiadireta

-Associadas a energiaindireta

Figura 30. Esquema da aplicacao da ACV na avaliacao dos circuitos de cominuicao
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As estimativas de consumo de energia direta dos equipamentos de cominuigdo, bem
como do consumo de agua e da quantidade de material ultrafino gerado em cada rota
de processo, foram obtidas a partir dos resultados das simulagées computacionais. O
consumo de material de desgaste (principalmente ago) em cada equipamento de
cominuicdo foi determinado a partir de correlagbes empiricas e estimativas de
desgaste realizadas por outros autores, para minérios de ferro itabiriticos com
caracteristicas similares ao minério de estudo. O consumo de energia indireta foi
calculado multiplicando as taxas de desgaste de cada equipamento (g de ago/kWh)
pela poténcia simulada do equipamento correspondente (kW), e por um fator de
consumo energético de 6,6 kWh/kg aco, que corresponde aproximadamente a média
do consumo especifico de energia final na produgao de ago no Brasil (Tabela 9), ou
seja, presumindo que as pegas de desgaste sdo produzidas a partir de ago produzido
no Brasil.

As emissdes de GEE associadas a energia direta foram estimadas para cada circuito,
multiplicando a soma das poténcias simuladas de cada um dos equipamentos de
cominuigao por um fator de emissao de 0,0653 t CO,/MWh (Tabela 7). As emissdes de
GEE associadas a energia indireta foram calculadas multiplicando a taxa de material
total desgastado (kg aco/h) por um fator de emissao de 1,54 t CO,/t ago (Tabela 10).
Para calcular o consumo energético associado ao uso de carbeto de tungsténio (ou
WC, material de fabricacdo dos studs do HPGR), foi considerado um fator de 400
MJ/kg de WC (111,11 kWh/kg de WC), de acordo o reportado por Dahmus e Gutowski
(2004). Para estimar as emissGes de CO, associadas a producdao de WC foi
necessario usar informagdées de um material com uma rota de obtengéo similar, o
carbeto de boro, cujo fator de emissao médio é de aproximadamente 9t CO./t carbeto
(Rashid et al., 2011).

A partir das estimativas de consumo energético especifico direto e indireto em cada
circuito de cominuicao, e da metodologia proposta por Tavares (2004) para estimagao
do consumo energético minimo necessario para a quebra do minério até uma
granulometria adequada para alimentagdo a etapa de deslamagem (E;), é possivel

definir uma Eco-eficiéncia Energética:

Et
Etotal,dir+Etotal,ind

Eco-eficiéncia Energética = 100 Eq. 41
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na qual Eioeqrair © Eroraring COrrespondem as energias especificas direta e indireta

totais em cada rota de processo [KWh/].

A metodologia descrita acima € apresentada de forma esquematica na Figura 31, e
consiste basicamente em uma etapa inicial na qual, a partir das informacdes
coletadas, podem ser simuladas cada uma das rotas de processamento estabelecidas.
Com esses resultados, além das estimativas de desgaste de revestimentos e corpos
moedores, dos fatores de emissao de CO, (associados ao consumo de eletricidade e a
producdo de materiais de desgaste) e dos fatores de consumo energético especifico
na producdo de materiais de desgaste, é possivel realizar o Inventario de Ciclo de
Vida dos sistemas selecionados. Além disso, aplicando a metodologia proposta por
Tavares (2004), pode ser estimada a Eco-eficiéncia Energética de cada rota de
processo, com base no célculo da energia minima tedrica de cominui¢cdo. Esses
resultados podem ser considerados indicadores de desempenho de cada um dos
processos, em termos econdmicos e ambientais. E ainda importante destacar que
esta metodologia pode ser aplicada para qualquer circuito de cominuicao,
independentemente do minério processado. Do mesmo modo, as fronteiras do sistema
podem ser ampliadas e incluir outras etapas de processamento como, por exemplo, 0s

processos de concentragdo do minério e extracao do metal.

‘ Informagdes da usina de projeto | | Informagdes do minério | | Critérios de projeto

Balangos de massa/dimensionamento/estimagao
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A

nao

Desempenho do
circuito/especificacao
- do produto corretos?
sim
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Figura 31. Metodologia geral proposta de ACV e calculo da Eco-Eficiéncia Energética em
circuitos de cominuicao

| Caracterizagdo do minério
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO MINERIO

A seguir sdo apresentadas, resumidamente, as principais caracteristicas do itabirito
em estudo adotadas para o projeto e simulacdo das diferentes rotas de
processamento que serdo descritas nas proximas secdes. Estas informacdes foram
obtidas a partir de estudos de caracterizagédo realizados no Laboratério de Tecnologia
Mineral (LTM) da COPPE/UFRJ com amostras representativas do Run of Mine (RoM)
do minério em estudo, e também usando dados de projeto fornecidos pela VALE S.A..
A distribuicdo granulométrica da alimentagdo do minério anteriormente usada como
critério para estabelecer cada uma das rotas de processo corresponde a Figura 24.
Essa distribuigdo € usada como dado de entrada em cada um dos circuitos de

cominuicao/classificacdo simulados.

Tabela 17. Principais critérios de projeto e caracteristicas do minério de ferro itabiritico em estudo

Parametro de projeto Valor
Vazao massica de sélidos de alimentagao [t/h] 3.235
Massa especifica do minério [kg/m°] 3,81
Massa especifica aparente do minério [kg/m’] 2,25
Umidade do minério [%] 0
F80 do circuito [mm] 60,3
P95 do produto final (alimentagdo deslamagem) [mm] 0,150
indice de Abrasividade de Bond, 4; [g] 0,081
Indice de Trabalho do Impacto [kWh/t] 5,4
Indice de Trabalho de Bond [kWh/t] 8,0
Parametro de ensaio DWT, 4* x b* 63,05 x 2,26 = 142,8
Parédmetro de ensaio de abrasao, t, 2,56

De acordo com o indice de Abrasividade de Bond da Tabela 17, o minério em estudo
apresenta baixa abrasividade quando comparado com os valores de A; de outros
minérios como magnetita, minério de cobre ou quartzo, entre outros (Gupta e Yan,
2006). Entretanto, deve-se atentar para o fato que esse ensaio tende a gerar baixos

valores quando minérios também apresentam baixa resisténcia mecénica.
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O parametro A* x b* e 0 parametro t, estao associados com a resisténcia do minério a
quebra pelos mecanismos de impacto e abrasao, respectivamente. Quanto maiores
sejam esses valores, menor a resisténcia do minério a quebrar por meio de algum
desses mecanismos de quebra. Na Tabela 18 é apresentada uma classificagdo da
dureza de minérios com base nesses parametros. Pode ser observado que o minério
em questao apresenta muito baixa resisténcia a quebra, segundo os valores de A* x b*
e t, reportados na Tabela 17. Esses valores de A*, b* e t, também foram usados para

simular a moagem SAG usando JKSimMet®.

Tabela 18. Classificacao da resisténcia a quebra de um minério em fungao dos parametros A* X b*
e t, (adaptado de: JKTech, 2011)

) Classificacdo do minério em relacao a resisténcia a quebra
Parametro

Muito alta Alta Mod. Alta Média Mod. Baixa Baixa Muito baixa

A" x b* <30 3038 38 - 43 43 - 56 56 - 67 67 -127 >127

ta <0,24 |0,24-0,35|0,35-0,41|0,41-0,54 (0,54 -0,65 |0,65-1,38 >1,38

A partir dos resultados do ensaio DWT realizado no LTM em diferentes lotes de
particulas do minério em estudo (amostras do RoM), foram extraidos valores de t;, -
t,, bem como valores de E., para diferentes t;, € tamanhos de particula iniciais
usados durante os testes. Essas informagbes do minério sdo empregadas para a
modelagem de britadores conicos e HPGR em JKSimMet®. Os resultados se
encontram na Tabela 19 e na Tabela 20.

Tabela 19. Funcao quebra de particulas individuais usada na modelagem de britadores conicos e
HPGR para o minério em estudo

Parametro Tamanho relativo ao tamanho inicial (t;,)
de quebra
tro (%) t7s tso t2s Ly ts
10 8,05 8,51 9,60 15,62 28,84
20 13,96 14,75 16,82 30,25 50,19
30 19,57 20,65 23,65 43,80 66,52

Tabela 20. Valores de E.; (kWh/t) para diferentes t;, na quebra de particulas individuais, usados
na modelagem de britadores conicos e HPGR para o minério em estudo

Parametro de Tamanho de particula inicial (mm)

quebra t;p (%) 20,63 41,08 57,78
10 0,091 0,083 0,082
20 0,201 0,184 0,182
30 0,337 0,310 0,310
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A fim de descrever a quebra por compressao de leitos em HPGR foram usados os
mesmos dados da funcdo quebra de particulas individuais, conforme sugerido por
Daniel (2002). Para isso, foram estimados valores de t, correspondentes a um valor
de t;o de 50% (Tabela 21), usando as curvas t;, - t, (Anexo V) obtidas por meio da
funcédo beta incompleta (Carvalho, 2009), fazendo uso de uma rotina de otimizacao
implementada em MatLab® que se encontra disponivel no LTM. Também foram
empregados os valores default de energia especifica de cominuigdo para quebra de
particulas contidas em leitos.

Tabela 21. Funcao quebra para descrever a quebra por compressao de leitos, usada na modelagem
de HPGR para o minério em estudo

Parametro Tamanho relativo ao tamanho inicial (t;,)
de quebra
tro (%) t7s tso t2s Ly ts
10 8,05 8,51 9,60 15,62 28,84
30 19,57 20,65 23,65 43,80 66,52
50 31,05 32,68 37,39 67,41 87,53

5.2 ALTERNATIVA I. BRITAGEM CONVENCIONAL EM QUATRO ESTAGIOS E
MOAGEM EM DUPLO ESTAGIO

5.2.1 Circuito de Britagem
Os parametros empregados na modelagem de peneiras e britadores se encontram
resumidos na Tabela 22 e na Tabela 23. Na Figura 32 sao apresentadas as
distribuicées granulométricas das correntes de processo. A Tabela 24 relaciona os
resultados do dimensionamento dos britadores e peneiras com as correspondentes
especificacdes dos equipamentos (Metso Minerals, 2005), e os consumos energéticos
resultantes da simulagcdo (somente para os britadores). Para o caso das peneiras,
recomenda-se usar peneiras com inclinagées multiplas (tipo banana), sendo que elas
sao mais eficientes de aquelas dimensionadas pelo método de Karra, cuja inclinagéo é

fixa.
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Tabela 22. Parametros usados para simulacao de peneiras com o Modelo de Curva de Eficiéncia

Alternativa | Alternativa lll Alternativa IV Alt. vV
Parametro Pen. Pg:\ . Pg:\ " | Pen. | Pen. P;:\ ' P;:\ ' P::' " | Pen.
2 |deck1|deck2| % 3* | deck 1| deck 2| deck3| 2
Alfa, acg 7,753 | 9,454 | 7,963 | 7,753 | 8,781 | 7,753 | 7,963 | 8,781 | 8,781
Particao de aguaao | o, | 466 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
produto fino, ¢ [%]
dsoc [mm] 61,94 | 39,76 | 11,98 | 61,94 | 580 | 61,94 | 11,98 | 5,80 5,80
Tabela 23. Parametros usados no Modelo do Britador de Whiten
Alternativas I, lll e IV Alternativa |
Parametro Britador 2¢ Britador 32 Britador 4¢
A, 36,48 0 0
K3 == CO 2,3 2,3 2,3
D5 3,431 15 15
Ay 0,766 0,8 0,8
By 1,501 2,5 2,5
BS! DO! Al! Bl! Dls AZ; BZ!
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100
90
g 80
g 70
]
> 60
£
3 50
®©
2 40
[
@ 30
©
a 20
10
0
0,01 0,10 1 10 100

Tamanho de particula [mm]

=== Alim. Circuito Britagem
Prod. Britagem 22
Prod. Britagem 32
=#=Prod. Britagem 42

== Alim. Britagem 22
== Alim. Britagem 32

Alim.
=== Alim. Circuito Moagem

Britagem 42

Figura 32. Distribuic6es granulométricas circuito de britagem - Alternativa |




Tabela 24. Dimensionamento de britadores e peneiras - Alternativa |

ltem Peneira | Peneira 32 | Peneira | Britador | Britador | Britador
28 deck 1 32 deck 2 2° 3° 42
Abertura peneira [mm] 63,5 44.5 12,7 - - -
Area total necessaria [m?] 21,1 42,6 91,3 - - -
Area total disponivel [m?] 42 126 126 - - -
poﬁi;r;uffcxdban,t??g ?rrnn m] i i i 51 32 10
Poténcia total simulada [kW] - - - 1441 178,4 200,2
ey, | - | - | - | s | w5 | e
Vaz&do massica nominal [t/h] 3.235 5.335 4.437 740 1.032 1.386
Vazao méssica estimada [t/h] | 3.235 5.335 4,437 628 898 1.202
No. de equip. necessarios 2 6 1 2 3
Hl? 400 - Hl? 400 - Hl? 800 -
Modelo/Referéncia (1'\2523') 10‘X2‘t'|v%:§(|;)’ Deck stcaanrggFS / stcaanrggFS / (c::zg];:r:
material material | curta/ mat.
médio médio Médio

5.2.2 Moagem Primaria
Como descrito na segéo 4.4.2, duas metodologias foram comparadas para simulagéo
do moinho de bolas primério desta alternativa de processamento: a primeira, baseada
no software JKSimMet®, e a segunda, baseada no software Moly-Cop Tools®. No
Anexo VI se encontram os resultados e a discussdo da aplicagdo da primeira
metodologia para a moagem primaria desta alternativa de cominuicdo, cujos
resultados indicaram que esse modelo matematico ndo é o mais adequado para este
tipo de minério. Portanto, decidiu-se avaliar outro modelo matematico de moinho de
bolas que se encontra implementado no software Moly-Cop Tools®. Este modelo faz
uso de correlagdes empiricas da funcao quebra e da fungao selecao, cujos parametros
sdo determinados experimentalmente a partir de ensaios de moagem em batelada.
Para o caso da fungdo selecdo, o ensaio de moagem em batelada em moinho
equipado com sensor de torque requer amostras de material com a mesma
granulometria de alimentagéo que sera fornecida ao moinho industrial. Além disso, as
bolas usadas durante o ensaio deveriam apresentar uma distribuigdo de tamanhos
equivalente aquela do moinho simulado. Alves et al. (2007) realizaram ensaios de
moagem em moinho de torque para um itabirito compacto com caracteristicas
similares ao minério em estudo, usando uma amostra de material proveniente da
britagem em quatro estagios em uma usina piloto. Nesses ensaios foram empregadas

bolas com tamanho maximo de 38 mm.
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Na Figura 33 foi realizada uma comparagao entre a granulometria de alimentagéo do
moinho de torque em batelada com o produto do circuito de britagem industrial (ou
alimentagéo do moinho de bolas primario) simulado no JKSimMet®. E observado que a
distribuicdo granulométrica usada para estimar os parametros da fungcédo selecao foi
mais grossa, mas também quase paralela a distribuicdo granulométrica de
alimentag@o do moinho industrial até o valor de P80 onde ambas as granulometrias se
cruzam. J& para tamanhos maiores que P80, a distribuicdo granulométrica de
alimentacdo do moinho industrial (simulada) foi um pouco mais grossa. Para
propositos de analise de pré-viabilidade do projeto, a utilizacdo destes parametros

considerou-se adequada.

100
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Alimentagao_Moinho Industrial
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Passante acumulado [%]

0,01 0,1 1 10
Tamanho [mm]

Figura 33. Distribuicao granulométrica da alimentacao ao moinho de torque vs. alimentacao do
moinho industrial simulada

O passo seguinte consistiu em escalonar os parametros da fungéo selecao estimados
por Alves et al. (2007), usando as Equagbes 130-135, tomando como referéncia os
parametros operacionais do moinho industrial (Tabela 61), usando um tamanho de
bola de 38 mm (maximo tamanho de bola empregado na moagem em batelada). Os
parametros das funcdes selecdo e quebra utilizados para simulagdo do moinho
escalonado no software Moly-Cop Tools® Versdo 3.0 sdo sumarizados na Tabela 25.

Tabela 25. Parametros das funcdes selecao/quebra para o moinho de bolas primario - Alternativa |

Parametros funcéo selecéo Parametros fungcédo quebra

%o

ay

(4%

dcrit

Bo

B1

B>

0,00038

1,597

0,1

1.597,0

0,54516

0,638

5,0
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A partir desses parametros foi simulado o moinho industrial, através da componente
'BallSim_QOpen'. Na Figura 34 é comparada a distribuicao granulométrica da descarga
do moinho simulada usando Moly-Cop Tools®, para um tamanho de bola de 38 mm,
com a correspondente distribuicdo granulométrica simulada usando o software
JKSimMet® (Figura 71 e Anexo VI). De acordo com o gréfico, esta Gltima ferramenta
computacional tende a superestimar a propor¢do de material grosso e a subestimar a
proporcdo de material fino no produto da moagem. Portanto, para propédsitos de
modelagem e simulagdo dos moinhos de bolas nesta e em outras rotas de

processamento, optou-se por usar a ferramenta Moly-Cop Tools®.
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Figura 34. Comparacao da distribuicao granulométrica da descarga do moinho de bolas primario
simulada usando diferentes métodos

5.2.2.1 Avaliacao do diametro de bola 6timo
O tamanho de bola é uma variavel que pode ser otimizada na opera¢dao de moinhos de
bolas. O uso de bolas menores produz menos impactos enérgicos e cada um desses
impactos influencia uma menor quantidade de particulas nas imediagées do ponto de
impacto entre quaisquer duas bolas. A zona ativa entre bolas na polpa do moinho é
também reduzida quando sdo usadas bolas menores. As bolas menores também sao
menos eficientes fraturando as particulas maiores. Em contrapartida, a diminuicao no
tamanho de bolas aumenta a frequéncia de impactos devido a um maior numero de

bolas (King, 2001). Como regra geral, quanto mais fina a alimentacao, menor deveria
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ser o tamanho de bolas necesséario. Porém, algumas vezes na industria essa regra
nao é aplicada devido ao maior custo operacional associado ao uso de bolas menores.
Nesses casos, € comum a utilizagdo de bolas com tamanhos uma ou duas vezes
maiores em relacdo ao tamanho 6timo. Existem algumas correlacées empiricas que
permitem estimar o diametro de bola 6timo (Napier-Munn et al., 1996), como aquelas
detalhadas na Tabela 26.

Tabela 26. CorrelacOes para calcular o diametro de bola maximo (Napier-Munn et al., 1996)

dpmax parao
Correlacao Férmula moinho de bolas 12
(mm)
Allls dprax = 25,4 | [2203 | 2l Eq. 42 453
Chalmers pMAX T = K' [Csv3281D % ’
0,29 .0,4
Dunn dpmax = 6,3% Eq. 43 58,2

dpmax coOrresponde ao didmetro de bola maximo [mm], F80 é a percentagem de
material na alimentagao passante em 80% [um], p. € 0 peso especifico do minério de
alimentagao, Cs € a percentagem de velocidade critica, D € o didmetro interno do
moinho [m], W; € o indice de trabalho de Bond do minério de alimentagédo [kWh/st], N,,
€ a velocidade de rotagdo do moinho [rpm], e K’ € um fator que depende do tipo de
moinho, sendo 350 para moagem a umido e descarga tipo overflow.

Usando as correlagbes descritas acima, juntamente com as variaveis de projeto da
Tabela 17 e da Tabela 61, foi estimado o didametro de bola étimo para o moinho de
bolas primario (Tabela 26). Deste modo, pode-se dizer que o didametro de bola a usar
no moinho de bolas primério poderia ser incrementado entre 20 e 50%, de acordo com
os resultados das correlagcdes empiricas; isso pode reduzir os custos operacionais
associados ao menor desgaste, mas, também deve ser considerado o efeito que essa
modificagdo pode trazer na geragdo de material fino e ultrafino. Segundo Lima et al.
(2012), também deve ser avaliado o efeito do corpo moedor sobre outras variaveis:
consumo de energia na moagem, granulometria do produto moido, carga circulante e

efeito na vida util dos revestimentos da moagem.

Lima et al. (2012) fizeram estudos de moagem em escala piloto usando amostras
representativas de minério com caracteristicas similares ao minério em estudo. Eles
também avaliaram a taxa de desgaste através de ensaios de moagem em batelada

para diferentes tamanhos de bola e, com base nessas informagfes, realizaram
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simulacdes e estimacdes que permitiram avaliar o efeito do tamanho de bola na
moagem, bem como nos custos operacionais. Os resultados dessas simulagcdes
indicaram que a utilizagao de corpos moedores de 3 polegadas (76,2 mm) de diametro
na moagem primaria, € de 2,5 polegadas (63,5 mm) de didmetro na moagem
secundaria permite um melhor aproveitamento energético, garantindo a obtencao de
um produto dentro da especificagcdo granulométrica, gerando uma menor quantidade
de ultrafinos e reduzindo significativamente o consumo de aco (bolas).

Tomando como base esse estudo, foram realizadas simulagdes do moinho de bolas
primario em Moly-Cop Tools® Versdo 3.0, usando diferentes tamanhos maximos de
bola (make-up ball size), e escalonando os parametros da fungdo selegao para cada
caso. As distribuicbes granulométricas dos produtos, obtidas através dessas
simulagdes, sdo apresentadas na Figura 35, e os parametros das fungdes quebra e
selecdo usados em cada simulagcdo se encontram na Tabela 27. Os resultados do
dimensionamento dos moinhos para cada tamanho de bola se encontram sumarizados
na Tabela 28. E observado que quanto maior o tamanho de bola empregado, mais
grossa a granulometria do produto, gerando, por sua vez, uma menor quantidade de
material fino e ultrafino. Tendo em vista que, segundo o0s resultados destas
simulagbes, o impacto na granulometria do produto ndo é tdo relevante como o
impacto no custo operacional quando sao usadas bolas de tamanho menor (Lima et
al., 2012), e também visando minimizar as perdas do material de interesse na forma
de lamas, considera-se apropriado operar o0 moinho de bolas primario com um

tamanho de bola maximo de 76,2 mm.

Tabela 27. Parametros das fungoes sele¢ao e quebra utilizados para simulagdao do moinho de
bolas primario, usando diferentes tamanhos maximos de bola

Diametro de bola Parametro funcao selecao Parametro funcao quebra
maximo [mm] Oo aq a; derie Bo B B2
38,0 0,00038 1,597 0,1 1.597 0,54516 0,638 5,0
50,8 0,00028 1,597 0,1 2.135 0,54516 0,638 5,0
63,5 0,00022 1,597 0,1 2.669 0,54516 0,638 5,0
76,2 0,00019 1,597 0,1 3.202 0,54516 0,638 5,0
Tabela 28. Dimensionamento do moinho de bolas primario - Alternativa |
ltem Diametro de bola Top Size
38 mm | 50,8 mm | 63,5mm | 76,2 mm
Quantidade de equipamentos 1 1 1 1
Poténcia liquida (Moly-Cop Tools®) [kW] 2.647 2.647 2.647 2.647
Poténcia total simulada (Moly-Cop Tools®) [kW] | 2.729 2.729 2.729 2.729
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Poténcia total simulada (Morrell) [kW] 2.614 2.614 2.614 2.614
Poténcia maxima recomendada [kW] 2.800 2.800 2.800 2.800
Diametro interno [m] 4,85 4,85 4,85 4,85
Comprimento interno [m] 7,6 7,6 7,6 7,6
Fracao de velocidade critica 0,75 0,75 0,75 0,75
Fracdo de enchimento da carga 0,28 0,28 0,28 0,28
Fracdo de enchimento de bolas 0,28 0,28 0,28 0,28
Preenchimento de vazios [%)] 100 100 100 100
Angulo de elevagao ['] (default) 32 32 32 32
indice de trabalho operacional [kWh/t] 1,34 1,44 1,52 1,58
Energia especifica (Moly-Cop Tools®) [kWh/t] 0,84 0,84 0,84 0,84
Energia especifica (Morrell) [kWh/t] 0,81 0,81 0,81 0,81
Densidade de bolas [t/m?] 7.8 7,8 7.8 7,8
Taxa de alimentacao de sélidos [t/h] 3.235 3.235 3.235 3.235
Alimentacdo de agua ao moinho [t/h] 808,8 808,8 808,8 808,8
Solidos na descarga [%] 80 80 80 80
Densidade da polpa no moinho [t/m°] 2,439 2,439 2,439 2,439
Vazao volumétrica da polpa no moinho [m%h] | 1.657,8 | 1.657,8 1.657,8 1.657,8
Arbiter's Flow Number 3,88 3,88 3,88 3,88
F80 [mm] 5,235 5,235 5,235 5,235
P80 [mm] 0,170 0,191 0,209 0,222
% passante em 150 um no produto 76,98 73,87 71,58 70,31
% passante em 10 um no produto 13,88 13,07 12,51 12,22
100 -I—I—I—I—I—I—TI—-I
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Figura 35. Distribuicao granulométrica da descarga do moinho de bolas primario, simulada para
diferentes tamanhos maximos de bola
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Na Tabela 28 também foi comparada a poténcia total do moinho de bolas primario
simulada pelo software Moly-Cop Tools® Versdo 3.0 com o método de predicdo de
poténcia de Morrell (1993) nas mesmas condi¢des operacionais; foi assim verificada
uma diferenca de 4,4% entre as duas predicdes. Lembrando que a metodologia de
Morrell (1993) é também utilizada pelo software JKSimMet® Versao 5.2, e sendo este
um método mais amplamente usado, decidiu-se usar os resultados de poténcia
estimados por esta metodologia para propésitos de comparagdo com as outras

alternativas de processamento.

Por outro lado, na Tabela 28 também ¢é reportado o Arbiter's Flow Number, cujo valor
correspondeu a 3,88. Isto significa que, nas condi¢des simuladas, 0 moinho n&o teria
limitacées em relagéo a capacidade de transporte da polpa.

5.2.3 Hidrociclones da Classificacao Primaria
De acordo com a Figura 35 e com a Tabela 28, a propor¢cao de material fino (menor
que 150 um) no produto da moagem primaria corresponde a um valor de 70,3% para o
tamanho de bola maximo selecionado de 76,2 mm. Isso justifica a necessidade de
realizar uma classificagdo do material antes de continuar com o segundo estagio de
moagem, a fim de evitar sobremoagem nas particulas que se encontram na faixa

granulométrica da especificagao do produto.

Na Tabela 29 sédo apresentados os resultados do dimensionamento dos hidrociclones
de classificagdo primaria, bem como os parametros de desempenho utilizados com
base na calibragao do hidrociclone de referéncia. Na Tabela 30 sdo apresentados os
balancos de massa do hidrociclone obtidos por cada um dos modelos de hidrociclone,
e na Figura 36 sao reportadas as distribuicbes granulométricas dos produtos dos
hidrociclones da classificagdo primaria, simuladas com o modelo de Nageswararao
(linhas verdes para este caso).

Tabela 29. Dimensionamento de hidrociclones da classificacao primaria usando o método de

Nageswararao

Resultados do dimensionamento Alt. | Alt. 1l | AR. IV | ALV

Quantidade de equipamentos 11 11 9 7
Diametro [m] 0,660 0,660 | 0,660 | 0,660
Caracteristicas Diametro de entrada [m] 0,238 0,238 | 0,250 | 0,370
~ dos Diametro do vortex finder [m] 0,161 0,182 | 0,199 | 0,193
hidrociclones Diametro do apex [m] 0,118 | 0,125 | 0,133 | 0,133
Comprimento da secao cilindrica [m] 0,860 0,860 0,860 0,860

Angulo do cone, teta [ 20 20 20 20
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Kpo 1,38E-04
Parametros do Koo 780,4
modelo de Ky 4,351
Nageswararao Ky 6,26
Ak 4,3
Parametros de | Particdo de agua para overflow, c [%)] 82,85 82,72 | 82,52 | 82,46
desempenho e dsoc [mm] 0,102 | 0,101 | 0,101 | 0,102
operacionals Presséo de operacao [kPa] 59,96 55,05 | 56,54 | 51,06

Tabela 30. Balanco de massa para os hidrociclones da classificacao primaria - Alternativa |

Fluxo Solidos [th] | % Solidos P80 [mm] | 70 Passante em | % passante
150 um em 10 pm
(1] [2] (1] (2] (1] (2] (1] (2] (1] [2]
Alim.
g, | 3235 3235 | 46.04 46.04 |0.223 0223|7051 7051 [12.21 1221
fidrosiclone | 1707 1703 | 72.00 7237 | 0357 0.358 | 44.64 4451 | 412 4.05
rlarogiclone | 4508 1532 | 32.82 3278 | 0.066 0.066 | 99.54 99.56 |21.24 21.29
Adicao de Agua ao Hidrociclone 2983
(]
Material entre 150 € 10 um no
O o 78.27

[1]: Modelo de Curva de Eficiéncia; [2]: Modelo de Nageswararao

Passante acumulado [%]

HC UF_Alt. |
HC OF _Alt. |
=== HC UF_AIt. lll
===HC OF_Alt. Il
==0=HC UF_AIt. IV
=&==HC OF_Alt. IV
o=HC UF_AIt.V
<==HC OF_Alt. V

0,1

1

Tamanho [mm]

10

Figura 36. Distribuicoes granulométricas simuladas correspondentes aos produtos dos
hidrociclones de classificacao primarios
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5.2.4 Circuito de Moagem e Classificacao Secundaria
De acordo com o fluxograma de processo do caso base (Figura 25), a alternativa
proposta inicialmente consiste em usar uma bateria de hidrociclones primarios em
circuito aberto e, posteriormente, o produto grosso dessa classificacao (underflow)
alimenta um circuito de moagem em configuracdo inversa com duas etapas de
classificacdo posteriores. Devido as limitagdes nas informagdes disponiveis sobre
hidrociclones, bem como a dificuldade de modelar o circuito de moagem secundaria
naquela configuragdo estabelecida inicialmente usando Moly-Cop Tools® Versao 3.0,
optou-se por modificar a configuracdo deste circuito, de acordo com a Figura 37.
Nesse novo fluxograma é considerado também um circuito de moagem com
classificagao inversa, mas, neste caso, o produto da moagem secundaria é recirculado
diretamente ao hidrociclone de classificagdo secundaria. Na Figura 37 também sao
detalhadas cada uma das etapas do circuito que sdo simuladas usando diferentes

ferramentas computacionais, conforme a discussao acima.

Produto da I'l Alim. |.l .‘f ----- . Para deslamagem
f

britagem priméria agua Ve R P95 = 0,150 mm
Ve @EE. l_l Moinhode 73w«
Tr e ; bolas1¢ i

Peneiral S — N
s | Mup,:

::ﬁl ﬁEE .. o
“¥WED TN
Britador 3°
. N

Peneira 32 TR | | | e,
duplo deck T e :

::Ji| @EE_:“ o

“**" Britador 4° )
— » J 20
Simulagdo em JKSimMet® V5.2 Simulagdo em Moly-Cop Tools Version 3.0

Figura 37. Fluxograma da Alternativa | (modificado)

Foram utilizados a distribuicdo granulométrica e o balan¢o de massas do underflow da
classificagdo primaria simulada em JKSimMet® como alimentacdo ao circuito de
moagem inverso. Esse circuito foi simulado usando a componente 'BallSim_Reverse'
do software Moly-Cop Tools® Versdo 3.0. Para este moinho foram selecionados corpos
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moedores de 2,5 polegadas (63,5 mm) de didmetro, com base nos resultados do
trabalho realizado por Lima et al. (2012), usando os correspondentes parametros de
selecdo e quebra para esse tamanho de bola (Tabela 27), e os mesmos valores de
enchimento de carga/bolas e fracdo de velocidade critica usados para o0 moinho de
bolas primario. Os hidrociclones foram modelados fixando um didmetro de 26
polegadas e usando os parametros de classificacao default do simulador. Desta forma,
foram dimensionados os equipamentos do circuito, de acordo com a Tabela 31, sendo
necessarios dois moinhos de bolas em paralelo e duas baterias de seis hidrociclones.

Na Tabela 32 sdo sumarizados os balangos de massas para cada circuito de moagem,

e na Figura 38 sdo apresentadas as distribuicdes granulométricas resultantes da
simulagao do circuito.

Tabela 31. Dimensionamento de equipamentos no circuito de moagem secundaria

Equipamento Item Alt. 1 |AIt. Il | AIR. IV | At.V
Quantidade de equipamentos 2 2 2 2
Poténcia liquida (Moly-Cop Tools®% [KW] 2.610 | 2610 | 2.610 | 2.088
Poténcia total sim. (Moly-Cop Tools™) [kW] | 2.690 | 2.690 | 2.690 | 2.152
Poténcia total simulada (Morrell) [kW] 2.624 | 2.624 | 2.624 | 1.908
Poténcia maxima recomendada [kW] 2.800 | 2.800 | 2.800 | 2.800
Diametro interno [m] 4,85 | 4,85 4,85 4,85
Comprimento interno [m] 7,6 7,6 7,6 7,6
Fracado de velocidade critica 0,75 | 0,75 0,75 0,60
Fracdo de enchimento da carga 0,28 | 0,28 0,28 0,28
Fracdo de enchimento de bolas 0,28 | 0,28 0,28 0,28
Preenchimento de vazios [%)] 100 100 100 100
Moinho de Angulo de elevagédo [] (defaull) 32 32 32 32
bolas Indice de trabalho operacional [kKWh/i] 702 | 418 | 3,48 | 3,12
Energia especifica (Moly-Cop Tools®) [kWh/t] | 3,16 | 2,97 2,77 2,60
Energia especifica (Morrell) [kWh/t] 3,08 | 2,90 2,70 2,30
Tamanho de bola superior simulado [mm] 63,5 | 63,5 63,5 63,5
Densidade de bolas [t/m°] 7.8 7.8 7.8 7.8
Taxa de alimentacdo nova de sélidos [t/h] 851,5 | 905,5 | 971,0 | 828,0
Alimentacao de agua ao moinho [t/h] 0 0 7,6 19,7
Solidos na descarga do moinho [%] 75 75 75 75
Densidade da polpa no moinho [t/m3] 2,238 | 2,238 | 2,238 | 2,238
Vazéo volumétrica da polpa no moinho [m°/h] | 1.646 | 1.641 | 1.696 | 1.343
Arbiter's Flow Number 3,85 | 3,84 3,97 3,93
Carga circulante 3,245 | 3,042 | 1,932 | 1,723
Quantidade de equipamentos 12 16 32 18
Diametro [m] 0,660 | 0,660 | 0,660 | 0,660
Altura livre [m] 2,159 | 2,970 | 3,429 | 2,080
Hidrociclone Diametro de entrada [m] 0,191 | 0,203 | 0,290 | 0,356
Diadmetro do vortex finder [m] 0,419 | 0,432 | 0,368 | 0,368
Didmetro do apex [m] 0,196 | 0,176 | 0,107 | 0,118
Presséo de operacéo [kKPa] 59 38 17 28
Alimentagio de dgua aos hidrociclones [t/h] | 1.662 | 1.765 | 1.942 | 1.656
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Tabela 32. Balanco de massas para cada circuito de moagem secundaria - Alternativa |

100

90

Corrente de processo Solidos ,°/<> % passante % passante
[t/h] Sélidos em 150 um em 10 um
Alimentacao Nova 851,5 72,37 44,40 4,06
Descarga Moinho 2.762,8 75,00 66,93 5,16
Alim. Hidrociclones 3.614,3 55,42 61,62 4,90
Hidrociclones U/F 2.762,8 75,00 51,33 1,97
Hidrociclones O/F 851,5 30,00 95,01 14,40
Adicdo de Agua ao Moinho [t/h] 0
Adicdo de Agua ao Hidrociclone [t/h] 1.661,7
Material entre 150 e 10 um no O/F [%] 80,61
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Figura 38. Distribuicoes granulométricas simuladas - circuito de moagem secundaria - Alternativa I

5.2.5 Avaliacao do consumo de materiais de desgaste

Como pode ser observado na Figura 37, o consumo de materiais de desgaste esta

associado principalmente aos britadores (secundario, terciario, quaternario), € aos

moinhos primario e secundario. O tempo de vida 0til ou idade das pecas de desgaste

em britadores cb6nicos é calculado usando um método proposto no Manual de
Britagem da Metso Minerals (Metso Minerals, 2005). Por meio da Equacao 44 ¢ obtida
uma estimativa de vida util de pecas de desgaste em horas, LHr [h], baseada em um

valor de referéncia, LHr,.s [h], que € multiplicado por alguns fatores de corregéo.
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LHT - LHT,.ef 61626364 Eq 44
Na Tabela 33 s&o reportados os valores de LHr,, 0s fatores de corre¢ao usados para
cada modelo de britador selecionado (Tabela 24), e os valores calculados da vida util

das pecas de desgaste.

Tabela 33. Estimacao do tempo de vida util das pecas de desgaste para britadores conicos -

Alternativa |
Cq C, C; C, (fator . .
Britador LH: ref | (fator | (fator (fator | de tipo de L[I;‘I]r Vls;e;:i&r::ruﬁ]'a °
[l | dew,) | de4;) | de CSS) | camara)
2° (HP 400 628 t/h * 2.392 h
- camara 500 1,3 3,2 1,15 1 2.392
standard) =1.502.176 t
32 (HP 400 898th/2*2.246 h
- camara 500 1,3 3,2 1,08 1 2.246
standard) =1.008.454 t
4__ éggasrgo 1.202th /3 *2.662 h
cabeca 790 1,3 3,2 0,9 0,9 2.662
S =1.066.5751
curta)

No Manual de Britagem da Metso Minerals (Metso Minerals, 2005) é reportada outra
correlagdo empirica para estimar a taxa de desgaste especifica em britadores cénicos,
em funcéao do indice de abrasao de Bond (4; entre 0,02 e 0,8), usando como material
de desgaste liga de aco manganés austenitico:

0 ﬁgh] =9,90(4,)%7° Eq. 45

Por meio da Equacgéo 45 foi determinada uma taxa de desgaste aproximada de 1,36
9/kWh para os britadores conicos.

A taxa de desgaste de bolas para moinhos de bolas primarios e secundarios foi
determinada usando a correlagdo empirica proposta por Guzman e Rabanal (2013).
Segundo informagdes fornecidas pelo pessoal da VALE S.A., o pH natural da polpa
dos minérios itabirtiticos na alimentacdo da moagem pode estar entre 6,5 e 7,5.
Usando o valor de A; da Tabela 17, e os correspondentes valores de F80 para
moagem primaria e secundaria (Tabela 28 e Tabela 32), e substituindo na Equagéao

34, foram obtidas as estimativas da constante cinética especifica kZ [um/(kWh/t)].

97




Usando a Equacao 33 é possivel estimar o valor da taxa de desgaste especifica 2z
[9/kWh] para cada tamanho de bola de recarga dR. A taxa de desgaste especifica, por
sua vez, pode ser multiplicada pela energia especifica consumida em cada moinho e,
deste modo, obter a taxa de desgaste em funcdo da quantidade de material
processado, 2, [g/t] (Sepulveda, Methodologies for the evaluation of grinding media
consumption rates at full plant scale, 2004). Os resultados destes calculos se
encontram sumarizados na Tabela 34.

Tabela 34. Calculo da taxa especifica de desgaste de corpos moedores para moinhos de bolas
primarios e secundarios - Alternativa |

E R
Equipamento ﬁ;?n(; 4ilgl | pH [k\lfvcﬁ/t] [pm/(llglNh/t)] [namlm] [g/fvEVh] [!é%]
Moinho de |5.235| 0,081 | 6,5 | 0,81 1,11 76,2 | 58,35 47,27
bolas 1*  |5235| 0,081 |75 | 081 1,07 76,2 | 56,36 45,65
Moinhode | 249 | 0,081 | 65 | 3,08 0,90 63,5 | 56,75 174,80
bolas 2° 249 | 0,081 |75 | 308 0,87 63,5 | 54,81 168,83

Na Tabela 34 é observado que, de acordo com a correlagdo de Benavente atualizada
(Guzman e Rabanal, 2013), a constante cinética de desgaste aumenta levemente
guanto menor seja o valor do pH, 0 que, por sua vez, incrementa a taxa de desgaste
do material. Também é observado que para os moinhos de bolas secundarios, cujo
F80 € menor, segundo esta correlacdo, eles apresentam uma taxa de desgaste de
bolas 2 um pouco menor daquela obtida para moinhos de bolas primarios, apesar de
estes Ultimos apresentarem um diametro de bola maior. Se fosse estimada a taxa de
desgaste de bolas usando a correlagdo empirica de Bond (Equagéo 20), o resultado
corresponderia a 64,84 g/kWh para qualquer tamanho de bola de recarga, valor 11%
maior respeito ao maximo 2 estimado pela nova correlagao. O parametro £2,, mostrou
uma diferenca maior no consumo especifico de material de desgaste para os dois
tipos de moinhos em funcdo da quantidade de material processado. Segundo
Sepulveda (2004), o indicador de desgaste £2,,, apesar de ser o mais comumente
usado é também o menos representativo, uma vez que ndo leva em conta a energia
necessaria para moer o minério. Deste modo, qualquer variacdo da energia especifica
consumida pelo moinho poderia ser erradamente interpretada como uma variagao na
qualidade da carga moedora se fosse adotado o indicador 2, para estudos
comparativos. Portanto, 0y seria um melhor indicador da qualidade dos corpos

moedores.
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A taxa de desgaste de revestimentos para moinhos de bolas foi estimada pela
correlagao de Bond (Equacéo 21), obtendo-se um valor de 5,22 g/kWh.

5.3 ALTERNATIVA II. BRITAGEM CONVENCIONAL EM QUATRO ESTAGIOS
E MOAGEM EM MOINHO DE ROLOS E ANEL

Segundo informacdes reportadas por Loesche (2010), moinhos de rolos e anel podem
ser projetados para operar com capacidade de até 1.400 t/h, com uma poténcia de
transmissdo de 6.600 kW. Na industria de mineracdo ja tém sido projetados estes
equipamentos para materiais como calcario, dolomita, marmore, barita, cal viva,
bentonita, colemanita, rocha fosfatica, anidrita, talco, di6éxido de manganés e
magnesita (Loesche, 2010).

A possibilidade de aplicacdo de moinhos de rolos e anel para minérios de ferro
itabiriticos € nova. No ano de 2011, a companhia VALE S.A. juntamente com o
pessoal da Loesche® realizaram estudos preliminares de moagem em escala de
bancada para dois tipos de minérios de ferro itabiriticos, um deles com caracteristicas
similares ao minério em estudo. Essa iniciativa foi motivada com base na importancia
de considerar rotas alternativas de beneficiamento deste tipo de minérios no futuro,
com a possibilidade de operar a seco, distinguindo-o dos circuitos convencionais com
moinhos de bolas operando a umido, usualmente projetados. Os ensaios de bancada
foram realizados em um equipamento tipo LM 3.6, equipado com dois rolos. Uma vez
que o equipamento se encontra operando em estado estacionario, sao coletadas
amostras representativas do produto para determinar a granulometria e a capacidade
do equipamento. O consumo de energia especifico também é determinado durante os
testes, e podem ser ajustadas algumas variaveis operacionais: pressao de moagem,
velocidade da mesa de moagem, vazdo volumétrica de ar e temperatura. Na
realizacao desses testes também podem ser determinadas as propriedades abrasivas
do minério, inserindo uma placa de desgaste e determinando a perda de massa dessa
placa no tempo do ensaio. Foram testadas duas configuragbes operacionais (modo
airflow e modo overflow) e dois tipos de rolos (rolos padrao e rolos shear-free).

Na Figura 39 sao apresentadas algumas distribuicdes granulométricas obtidas nos
produtos dos testes de bancada para diferentes tipos de rolo e configuragdo do
equipamento, e pressdo de moagem de 600 kN/mm?®. Elas, por sua vez, sdo
comparadas com a distribuicdo granulométrica do produto do circuito de britagem
industrial obtida por meio de simulagdo. Esta ultima corresponderia a alimentagao do
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equipamento em escala industrial, segundo a rota de processamento proposta (Figura
26). Com base nestes ensaios, € evidente que a configuracao airflow com rolos tipo
shear-free pode gerar um produto dentro da especificacao (95% menor a 150 um) e
com a menor quantidade de ultrafinos, dentro das op¢des avaliadas. Esse aspecto é
de grande importancia no momento de considerar uma rota alternativa de processo
para um minério de ferro itabiritico. Porém, a desvantagem de usar esse tipo de rolos
tem a ver com a reducdo na capacidade do equipamento. No entanto, essa limitacao
pode ser compensada com o aumento na pressao de operagao, 0 que, por sua vez,

pode incrementar a taxa de desgaste das pecas de reposicao (rolos e mesa).
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Figura 39. Distribuicoes granulométricas obtidas em ensaios de bancada para moinhos de rolos e
anel processando um minério de ferro itabiritico (adaptado de: Relatério Loesche®)

Na Figura 40 podem ser observadas as faixas de capacidade de produgdo nominais
de algumas referéncias de equipamentos Loesche®, em fun¢do da moabilidade e da
finura, para materiais diferentes ao minério de ferro itabiritico. Com base naqueles
testes de bancada, a Loesche® estimou as faixas de capacidade de produgdo
esperadas para um minério de ferro itabiritico similar ao minério em estudo, usando
um moinho de rolos e anel LM 15.2 em diferentes modos de operagédo e com dois tipos
de rolos. Em termos gerais, é observado que a capacidade projetada pela Loesche®
para este minério especifico (Figura 40) é bem maior do que a capacidade nominal do
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equipamento para os outros materiais, sendo a maior capacidade atingida no modo
airflow com rolos padrao, dentro das op¢does avaliadas. Portanto, pode ser dito que o
minério de ferro itabiritico apresenta um bom desempenho quanto a moabilidade por
meio de esforcos compressivos usando esta tecnologia. Isso, somado a um
mecanismo de classificagdo muito eficiente, permite a obtencdo de um produto final
com a granulometria adequada para alimentar a etapa de flotacdo. Outro aspecto
importante que também deve ser considerado é a possibilidade de que esta tecnologia
melhore a liberagdo do minério devido a natureza dos mecanismos de moagem, de um
modo similar ao que acontece com o HPGR. Portanto, é provavel que nao seja
necessaria a moagem até um tamanho de 150 um, o que por sua vez poderia
melhorar o desempenho do equipamento em termos de capacidade de produgéo, de
acordo com a Figura 40; no entanto, esse efeito n&o foi avaliado naqueles ensaios em

bancada.

Loesche® LM 24.2 1 570 kW ...
Loesche® LM 21.2 1 475 kW
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A: Modo overflow/rolos padrao
B: Modo airflow/rolos shear-free
dificil facil C: Modo airflow/ rolos padréo
MOABILIDADE

Figura 40. Capacidade de producao em funcao do tamanho do moinho de rolos e anel Loesche®
(adaptado de: Loesche, 2010)

Os resultados dos ensaios em bancada também mostraram que, dependendo da
configuragao adotada, o consumo de energia especifico associado ao eixo do moinho
pode estar situado entre 1,8 e 4,4 kWh/t. Mas também existem outros consumos
energéticos associados ao equipamento, principalmente no ventilador, cujo valor pode
ser tao significativo quanto o consumo energético especifico no eixo do moinho,
segundo projecdes realizadas pela Loesche® para um minério de ferro itabiritico sendo
moido em um equipamento piloto LM 15.2. Esse consumo energético especifico do
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ventilador pode ser significativamente reduzido na configuracao overflow (2,8 kWhft)
em comparacao a configuracao airflow (4,9-5,1 kWh/t). A otimizacdo do consumo
energético €, portanto, um dos aspectos mais criticos para viabilizar esta rota de
processamento, opgao que segundo a Loesche® poderia ser vidvel, mas ainda nao foi
avaliada. Por outro lado, esse consumo energético adicional poderia ser compensado
pela maior recuperagao de ferro no produto final, devido a classificagéo eficiente e a
minimizagdo na geracao de ultrafinos, sobretudo quando o equipamento € operado
com rolos tipo shear-free. Segundo Gerold et al. (2012), a vazdo massica de
alimentacao ao circuito de flotacdo pode ser incrementada em aproximadamente um

4,5% para este tipo de aplicagcdo quando sao usados rolos tipo shear-free.

Projecdes da Loesche® para um moinho de rolos e anel piloto LM 15.2, também
indicaram que, para um equipamento com rolos tipo shear-free, o tempo de vida util
dos rolos poderia estar aproximadamente entre 1.800 e 3.000 horas, e da mesa de
moagem entre 3.100 e 5.250 horas, dependendo da pressao operacional empregada,
sendo as taxas de desgaste mais baixas correspondentes a uma pressao mais baixa
(600 kN/m?). Portanto, do ponto de vista do desgaste de consumiveis e da geracéo de

ultrafinos, o mais recomendavel talvez seja operar com pressdes operacionais baixas.

Apesar da disponibilidade de dados experimentais para o0 moinho de rolos e anel nesta
aplicacao especifica, na atualidade nao existe um modelo matematico disponivel em
algum software comercial que descreva adequadamente o comportamento destes
moinhos, nem tem sido encontrada uma metodologia de escalonamento apropriada
para esses equipamentos. Portanto, a analise comparativa desta rota de
processamento foi realizada apenas de forma qualitativa.

5.4 ALTERNATIVA Ill. BRITAGEM SECUNDARIA + HPGR (ALIM. NATURAL) +
MOINHO DE BOLAS

5.4.1 Britagem Secundaria e Peneiramento Secundario
No peneiramento secundario foram usadas as mesmas especificacées das peneiras
secundarias e britadores secundarios (Tabela 22 e Tabela 23) Também foram usados
os dados da fungao quebra da Tabela 19 e da Tabela 20. A fim de minimizar o niUmero
de britadores secundarios, foram dimensionados equipamentos de maior capacidade
em comparagdo a Alternativa |, conforme a Tabela 35. As distribuicbes
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granulométricas resultantes desta etapa de britagem e classificagdo secundaria sao
apresentadas na Figura 41.

Tabela 35. Dimensionamento de britadores e peneiras secundarias - Alternativa lll

Item Peneira 22 Britador 22
Abertura peneira [mm] 63,5 -
Area total necessaria [m2] 47,5 -
Area total disponivel [m?] 63 -
Abertura do britador em posigéo fechada, i 51
CSS [mm]
Poténcia total simulada [kW] - 123,8
Poténcia méaxima recomendada [kW] - 600
Vazao massica nominal [t/h] 4.750 2.789
Vazao massica estimada [t/h] 4.750 1.515
No. de equipamentos necessérios 3 2
Modelo/Referéncia (1 I\sl)e)ii) HP 800 - camr?]réadis;andard / mat.
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Figura 41. Distribuic6es granulométricas circuito de britagem e peneiramento secundario -
Alternativa Il

5.4.2 HPGR
O dimensionamento de HPGR foi realizado a partir da calibragdo de pardmetros do
modelo de HPGR (Daniel e Morrell, 2004) implementado no JKSimMet® Versao 5.2,
usando dados de um ensaio de HPGR em escala piloto (circuito aberto), realizado por
Alves (2012) em uma amostra de minério de ferro itabiritico com caracteristicas

similares aquelas do minério em estudo. Como descrito na se¢ao 5.1, foram usados os
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mesmos dados da fungdo quebra de particulas individuais para descrever a quebra
por compressdo de leitos. Também foram usados os valores default dos outros
parametros de classificacdo/quebra do modelo. As informacdes referentes a calibracao
de parametros do modelo de HPGR com base nesse ensaio piloto se encontram no
Anexo VII. Foi observado (Tabela 62, Anexo VII) que a previsdo da capacidade ou
vazao massica de alimentacao (Anexo I, Equagao 95) apresenta uma deficiéncia para
este minério especifico na granulometria de alimentacao estabelecida, subestimando a
capacidade real do equipamento (Q,,,) em 39%. Essa deficiéncia pode estar levemente
influenciada pelo valor assumido de p,. Alves (2012) desenvolveu um modelo para a
predicdo da granulometria do produto do HPGR com base no Modelo de Balango
Populacional, e também estabeleceu uma correlagdo empirica para o escalonamento
da capacidade do HPGR, encontrando boas predi¢cdes da granulometria do produto,
mas, a capacidade estimada pelo seu modelo para o conjunto de dados reportados na
Tabela 62 também foi deficiente, correspondendo a 51,1 t/h, valor que estd 25%
abaixo da capacidade real. Alves (2012) atribuiu esta diferenga a natureza da amostra
de alimentagdo tanto em ensaios de bancada como em escala piloto, sendo que
amostras escalpadas produzem ensaios mais estaveis. Neste caso particular, a
amostra de minério contém uma grande proporc¢ao de material fino; isso faz com que o
minério apresente uma tendéncia a ser enviado para a regido proxima as bordas do
HPGR. Esse efeito pode estar representado no parametro I', que, de acordo com 0s
resultados da calibracdo do modelo, indica uma divisdao de 45,9% do material de
alimentagéo para a zona das bordas. Esse valor é coerente com os dados de ensaios
de HPGR em escala piloto reportados por Mazzinghy et al. (2013) para outros minérios
itabiriticos brasileiros (Projeto Minas-Rio), cujas percentagens de material nas bordas
se encontraram na faixa de 36,9 a 53,2%.

O escalonamento do HPGR foi realizado usando como referéncia as dimensdes de
HPGR industriais projetados para outro minério itabiritico brasileiro (Mazzinghy et al.,
2013). Tendo em vista as limitagées na previsdo da capacidade do HPGR no modelo
do JKSimMet® para este caso especifico, o escalonamento da capacidade do
equipamento industrial foi baseado na definicdo de capacidade especifica, m, um
parametro que depende principalmente das caracteristicas do minério (granulometria,
umidade, tipo de minério) e da superficie dos rolos, e, portanto, para propdésitos de
escalonamento, normalmente é assumido constante (Bearman, 2006; Morley, 2006).
Esse parametro é definido por meio da Equagéao 46.
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Capacidade do HPGR [t/h]
DRLRU

Eq. 46

.r ts
M) =

Portanto, a capacidade do equipamento depende das dimensdes e da velocidade dos
rolos, sendo este ultimo pardmetro a unica condigdo a ser modificada para atingir a
capacidade necessaria sem modificar as especificacées do HPGR selecionado. Por
outro lado, na Equacdo 97 observa-se que a poténcia do equipamento industrial é
calculada a partir da energia especifica de cominui¢cdo e da capacidade; Daniel (2002)
recomenda realizar o escalonamento usando um nivel de energia especifica similar.
Por esse motivo esse valor foi mantido constante. O parametro I' foi ajustado para um
valor de 6,154 a fim de obter uma fracao de 10% de material nas bordas, de acordo
com a recomendacdo de Daniel (2002), pois essa fracdo, que é inversamente
proporcional ao comprimento do rolo (Equagdo 94), tende a ser menor em um
equipamento industrial, cuja relagéo Lz/Dy € maior.

Foi necessario incluir peneiras com abertura de 6,35 mm para classificar o produto do
HPGR em circuito fechado, a fim de recircular as particulas mais grossas e evitar um
maior desgaste nos hidrociclones de classificacdo da etapa seguinte. O
dimensionamento dessas peneiras foi baseado na metodologia de Karra e também
usando o Modelo de Curva de Eficiéncia. Os resultados do dimensionamento do
HPGR e das peneiras de classificagao terciaria se encontram na Tabela 36. Na Figura

42 sdo apresentadas as granulometrias resultantes do circuito de HPGR.

Tabela 36. Dimensionamento de HPGR e peneiras de classificagao secundarias — Alternativa lll

ltem HPGR Peneira 3¢
Abertura peneira [mm] - 6,35
Area total necessaria [m?] - 66,39
Area total disponivel [m?] - 84
Vazao de alimentacgéo total estimada [t/h] 3.666 3.666
N” de equipamentos necessarios 2 4
Modelo/Referéncia Krupp/Polysius 10'x24' (Metso)
Superficie de rolos com pinos (studded) -
Poténcia instalada por equipamento [kW] 2 x2.400 kW -
Poténcia calculada por equipamento [kW] 2.568 -
Gap operacional calculado, x,; [mm] 26,81 -
Gap critico calculado, x, [mm] 36,46 -
Diametro do rolo, Dy [m] 2,40 -
Comprimento do rolo, Lg [m] 1,65 -
Lg/Dg 0,69 -
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Velocidade dos rolos, U [m/s] 1,92 -
Capacidade especifica m [ts/hm?] 2411 -
Energia especifica [kWh/t] 1,40 -
100 TP */:;’1 ==
'
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Figura 42. Distribuicoes granulométricas HPGR em circuito fechado — Alternativa Il

5.4.3 Hidrociclones da classificacao primaria

Os resultados do dimensionamento e da simulagcao dos hidrociclones da classificacao

primaria para esta alternativa de processamento sédo reportados na Tabela 29, na
Tabela 37 e na Figura 36 (linhas vermelhas).

Tabela 37. Balango de massa para os hidrociclones da classificagao primaria - Alternativa lll

Fluxo Solidos [th] | % Solidos | P8o[mm] |7 p?g%aﬂrf em °/;rf]afgi"r‘;e

(1] (2] [1] (2] (1] [2] [1] (2] [1] [2]

i | 3235 3.235| 44,56 44,56 | 0,552 0552 | 6339 63,38 | 16,60 16,60

Hidrociclone | 1811 1.811 | 72,00 72,25 | 1,417 1418|3498 34,95 |5363 5,286

Hidrociclone | 1,424 1.424 | 30,02 29,97 | 0,065 0,065 | 99,64 99,66 | 30,86 30,95
Adigéo de Agu[?/r%o Hidrociclone 4.024
Material ent(r)e/zF1 [502]e 10 um no 68,71

[1]: Modelo de Curva de Eficiéncia; [2]: Modelo de Nageswararao
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5.4.4 Circuito de Moagem e Classificacao Secundaria

Foram dimensionados e simulados o0s equipamentos do circuito de moagem e

classificagcdo secundaria em configuracao reversa. Os resultados destas simulacdes
se encontram detalhados na Tabela 31, Tabela 38, e Figura 43. Para este caso, foram

necessarios dois moinhos de bolas em paralelo, e duas baterias de 8 hidrociclones.

100
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Figura 43. Distribuic6es granulométricas simuladas - circuito de moagem secundaria - Alternativa

Tabela 38. Balango de massas para cada circuito de moagem secundaria - Alternativa lll

Corrente de processo Sélidos ,% P80 % passante % passante
[/h] Soélidos | [um] em 150 um em 10 um
Alimentacao Nova 905,5 72,25 1.422 34,98 5,30
Descarga Moinho 2.754,6 75,00 203,2 63,17 6,06
Alim. Hidrociclone 3.660,1 54,70 267,9 56,19 5,88
Hidrociclone U/F 2.754,6 75,00 336,9 43,44 2,27
Hidrociclone O/F 905,5 30,00 104.9 95,00 16,83
Adicdo de Agua ao Moinho [t/h] 0
Adicdo de Agua ao Hidrociclone [t/h] 1.765,0
Material entre 150 e 10 um no O/F [%] 78,17
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5.4.5 Avaliacao do consumo de materiais de desgaste
O tempo de vida util das pecas de desgaste dos britadores cdnicos secundarios &
calculado usando a metodologia proposta no Manual de Britagem da Metso Minerals
(Metso Minerals, 2005), usando a Equacao 44. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 39.

Tabela 39. Estimacao do tempo de vida util das pecas de desgaste para britadores conicos -

Alternativa lll
C, C, Cs C, (fator Vida em
Britador LHl:ref (fator | (fator (fator de tipo de L[I;]r producéao por
[l | dew,) | dea,) | decss) | camara) britador [1]
2° (HP 800 1.5151h/2*3.779 h
- camara 790 1,3 3,2 1,15 1 3.779
standard) =2.862.593 t

A taxa de desgaste especifica dos britadores conicos foi determinada por meio da
Equacao 45, sendo estimado um valor de 1,36 g/kWh. Essa taxa de desgaste somente
leva em consideracao o efeito do parametro A;, mas, se for baseada nos dados da
Tabela 39, o tempo de vida util dos revestimentos desses britadores seria bem maior
em comparagao aos britadores usados na Alternativa | (Tabela 33). Essa diferenga se
deve principalmente ao fator de CSS (C3).

A taxa de desgaste dos corpos moedores para o0 moinho de bolas foi baseada na
Equacao 34 e na Equagao 33. Os valores estimados se encontram na Tabela 40.

Tabela 40. Calculo da taxa especifica de desgaste de corpos moedores para moinhos de bolas -
Alternativa lll

. F80 E. KE dr 2 2y
Equipamento | |y | Ail9l | PH | ewhi) | [um/(kWhi)] |[mm]| [gkWh] | [g/t]
Moinhode | 337 | 0,081 | 6,5 2,9 0,92 63,5 | 57,95 168,05
bolas 337 | 0,081 7.5 2,9 0,89 63,5 | 55,97 162,31

Usando a correlacdo empirica de Bond (Equacdo 21) foi estimada uma taxa de
desgaste de 5,22 g/kWh para os revestimentos dos moinhos de bolas.

O tempo de vida util dos rolos do HPGR em escala industrial € usualmente estimado
com base em um indice de desgaste obtido através de um ensaio em um HPGR de
laboratério (rolos de 100 mm de diametro e 30 mm de comprimento) com 100 kg de
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amostra; essa unidade é chamada de ATWAL. O indice de desgaste dos rolos
determinado por esse ensaio (g/t minério) ndo representa diretamente a taxa de
desgaste dos rolos na escala industrial, pois a superficie dos rolos e as condi¢cdes
operacionais usadas no equipamento ATWAL ndo sado equivalentes aquelas dos
equipamentos industriais. O escalonamento desse desgaste deve levar em conta o
diametro do rolo e a velocidade dos rolos em escala industrial, o tipo e comprimento
dos studs empregados, bem como as caracteristicas do material de alimentacao
(distribuicdo granulométrica e umidade do minério) (Knecht e Patzelt, 2004).
Infelizmente ndo existe uma correlacdo direta para esse escalonamento. Os
fabricantes desses equipamentos usualmente realizam o escalonamento com base
nesse indice de desgaste em escala de laboratério, e usando uma base de dados
coletada para outras unidades industriais com diferentes minérios (Knecht e Patzelt,
2004).

Ribeiro et al. (2010) realizaram estudos de aplicagdo de HPGR em um minério de ferro
itabiritico brasileiro correspondente ao Projeto Minas-Rio (Anglo Ferrous Brazil). Neste
estudo foram estimados indices de desgaste para esse minério em um equipamento
ATWAL,; os resultados sdo sumarizados na Tabela 41.

Tabela 41. Resultados de ensaios em HPGR ATWAL para determinacao do indice de desgaste do
material (Ribeiro et al., 2010)

Capacidade Plrﬁg:agnc;ie indice ou taxa
Teste Umidade [%)] especifica gel de desgaste
[ts /(hm3)] especnga [9/t]
[N/mm?]
1 1,0 200,7 4,0 25,4
2 3,0 142,3 4,0 31,6

Os resultados do ensaio no equipamento ATWAL indicaram que esse minério de ferro
itabiritico possui abrasividade média (Knecht e Patzelt, 2004). Nesse mesmo estudo
foi estimada uma vida Gtil dos revestimentos dos rolos industriais de aproximadamente
4.000 horas.

Para estimar o desgaste em escala industrial no presente trabalho decidiu-se usar
como referéncia a superficie dos rolos de HPGR da usina de processamento de
minério de ferro Los Colorados, no Chile (van der Meer e Maphosa, 2012). Nessa
usina, o HPGR ¢ projetado em circuito fechado com peneiras vibratérias de 7 mm de
abertura, a fim de substituir as etapas de britagem terciaria e quaternaria de um
circuito convencional de britagem. De acordo com o reportado por van der Meer e
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Maphosa (2012), pode ser considerado o fim da vida util dos rolos quando for atingida
uma altura de desgaste entre 25 e 30 mm. O estudo mostrou que o desgaste tende a
ser maior nos primeiros meses de operacdo e também nas regides préximas as
bordas do rolo, para este tipo de minério. Esse perfil de desgaste ao longo do rolo
pode ser mais uniforme modificando a dureza dos studs na regidao das bordas; deste
modo, a vida util do revestimento pode ser aumentada.

Para este estudo de caso foi aproximada a taxa de desgaste dos rolos do HPGR
industrial assumido que o padrao dos studs, em termos de area superficial ocupada
pelos studs em relagdo a area da superficie do rolo, é equivalente ao padréo usado
pelos studs do HPGR na usina Los Colorados. Assim, foi realizada uma andlise de
imagem usando o software ImageJ® (ImageJ, 2004), para calcular a fragdo de area
superficial ocupada pelos studs (Figura 44). Foi encontrado um valor aproximado de

16% de area superficial ocupada pelos studs.

-

HPGR_los_colorados.bmp (2003
1059x489 pixels, RGB, ZMB

Figura 44. Analise de imagem da superficie de rolos usada em HPGR da usina Los Colorados -
Chile (van der Meer e Maphosa, 2012)

Com essa fragdo de area superficial, foi estimada a area superficial ocupada pelos
studs no rolo do HPGR projetado para este estudo de caso. Para estimar a massa de
material desgastado, foram consideradas as seguintes premissas:

e Nao existem efeitos de desgaste por corrosdo (o material é alimentado seco)

e E produzida uma camada autégena de material nos intersticios dos studs,
portanto, o desgaste ocorre principalmente na superficie dos studs

e A taxa de desgaste € uniforme na superficie dos studs, sem a ocorréncia de

falhas prematuras
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e Os studs sao fabricados em carbeto de tungsténio, com massa especifica
média aproximada de 15,6 t/m® (Ashby, 2005)

e O desgaste ocorre até atingir uma profundidade de 25 mm na superficie dos
studs

A partir dessas premissas foi estimada uma perda de massa de 0,762 t de carbeto de
tungsténio em cada superficie do rolo, ou seja, 1,523 t por cada HPGR. A taxa de
desgaste € calculada com base em um tempo de vida util de 4.000 horas (Ribeiro et
al., 2010). Assim, é estimada uma taxa média de desgaste de 0,381 kg de carbeto de
tungsténio por hora em cada HPGR.

5.5 ALTERNATIVA IV. BRITAGEM SECUNDARIA + HPGR (ALIM.
ESCALPADA) + MOINHO DE BOLAS

5.5.1 Britagem Secundaria + Peneiramento Secundario + HPGR
Nesta alternativa de processo, o HPGR foi dimensionado com base na calibracao de
parametros do modelo de HPGR (Daniel e Morrell, 2004), usando resultados de um
ensaio piloto em circuito aberto com amostra de minério de ferro itabiritico escalpada
em 6 mm (Alves, 2012). As informagdes referentes ao minério que sao usadas como
dados de entrada no modelo, foram empregadas como descrito na segao 5.1.
Também foram utilizados os valores default dos outros parametros de
classificagao/quebra do modelo. As informagdes relacionadas a calibragdo dos
parametros do HPGR a partir dos dados piloto sdo reportadas no Anexo VIl. Com base
nesses resultados, é observado que a previsdo da vazao massica de alimentagao
continua sendo inferior a capacidade real do equipamento. No entanto, essa diferenga
€ de aproximadamente 11% para este caso, valor que, apesar de nao parecer
satisfatorio, mostra que o modelo de predi¢gdo da capacidade do HPGR implementado
no JKSimMet® é “menos errado” quando sdo utilizadas granulometrias de alimentacéo
com baixa quantidade de finos para o minério em estudo. O parametro I' foi bem
menor se comparado com aquele da calibragcdo de parametros a partir de um ensaio
com amostra de minério sem escalpar (Tabela 62), o que implicou em uma
percentagem massica de material nas bordas de 30,2%, valor que se mostra coerente
com resultados de ensaios piloto para outros minérios de ferro itabiriticos (Mazzinghy
et al., 2013). Cabe resaltar que a previsdo dessa percentagem também ¢ influenciada
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pelo gap operacional, cujo valor foi mais alto se comparado ao ensaio piloto com

amostra de minério sem escalpar.

Experimentalmente, Alves (2012) obteve uma maior capacidade especifica para o
HPGR piloto com alimentagéo escalpada em 6 mm; porém, a granulometria do produto
obtida foi bem mais grossa comparada com a alimentacdo natural. Esses resultados
contradizem resultados obtidos por outros autores (van der Meer e Maphosa, 2012),
0s quais argumentam que a alimentagdo truncada possui uma menor densidade
aparente, devido a uma menor quantidade de particulas finas que podem preencher os
vazios entre as particulas mais grossas. Mas, com base nos resultados de Alves
(2012), a densidade aparente do leito de particulas e a massa especifica do minério
resultaram em menores valores para a amostra de minério sem escalpar. Isso poderia

explicar o aumento na capacidade especifica do HPGR para a amostra escalpada.

O escalonamento do HPGR foi realizado com base na metodologia adotada na segéao
5.4.2, e os resultados sdo sumarizados na Tabela 42. Com base nas recomendacoes
de Daniel (2002), o parametro I' foi ajustado para um valor de 2,57, a fim de obter uma
fracao de 10% de material nas bordas. O circuito de britagem foi projetado de modo
que o produto do HPGR fosse recirculado a etapa de peneiramento inicial, cujas
peneiras foram dimensionadas com trés decks. O oversize do primeiro deck alimenta
os britadores secundarios, e o produto final da classificacdo (menor a 6,35 mm) é
enviado aos hidrociclones de classificagdo primarios. O oversize do segundo deck
(material entre 12,7 e 6,35 mm) alimenta o circuito de moagem direto, juntamente com
o underflow da classificagao primaria.

Para este caso foi selecionada uma abertura de escalpe de 12,7 mm (deck 2) com
base nos ensaios piloto de Alves (2012), os quais mostraram que a capacidade do
HPGR néo é reduzida por causa do truncamento na alimentacdo. No entanto, para
aplicacao desta alternativa em escala industrial, deveria ser avaliado o efeito da
abertura da peneira de escalpe na capacidade especifica para este minério, ja que em
outro tipo de minérios (van der Meer e Maphosa, 2012), incluindo minérios de ferro, é
observada uma tendéncia a redugcédo dessa capacidade na medida em que a abertura
da peneira de escalpe aumenta.

Os britadores secundarios e as peneiras secundarias foram dimensionados com base
nos parametros da Tabela 22 e da Tabela 23. Os resultados do dimensionamento das
peneiras secundarias e dos britadores secundérios também sao reportados na Tabela
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42. As distribuicbes granulométricas dos fluxos correspondentes ao circuito de
britagem secundaria/HPGR sao apresentadas na Figura 45.
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Figura 45. Distribuicoes granulométricas circuito de britagem secundaria/HPGR e peneiramento
secundario - Alternativa IV

Tabela 42. Dimensionamento de britadores secundarios, peneiras de classificacdao secundarias e

HPGR - Alternativa IV

ltem Peneira 22 Britador 22 HPGR
deck 1: 63,5
Abertura peneira [mm] deck 2: 12,7 - -
deck 3: 6,35
Area total necessaria [m2] 96,90 - -
Area total disponivel [m?] 126 - -
Abertura do britador em posigéo fechada, i 51 )
CSS [mm]
Vazdo de alimentagéo total nominal [t/h] 6.542 2.789 -
Vazao de alimentacao total estimada [t/h] 6.542 1.534 1.770
N” de equipamentos necessarios 6 2 1
HP 800 -
Modelo/Referéncia &3(:@;1) Sfaanrg::g / Krupp/Polysius

material médio

Superficie de rolos

com pinos (studded)

Poténcia instalada por equipamento [kW]

600

2 x2.400 kW

Poténcia calculada por equipamento [kW]

123,8

1.560
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Gap operacional calculado, x,; [mm] - - 64,32
Gap critico calculado, x, [mm] - - 80,23
Diametro do rolo, Dg [m] - - 2,40
Comprimento do rolo, Lg [m] - - 1,65
Lg/Dg - - 0,69

Velocidade dos rolos, U [m/s] - - 1,32
Capacidade especifica i [ts/hm®] - - 338,6
Energia especifica [kWh/t] - 0,16 0,88

5.5.2 Hidrociclones da classificacao primaria
Os resultados do dimensionamento e da simulagéo dos hidrociclones da classificacao
primaria sdo sumarizados na Tabela 29, Tabela 43 e Figura 36 (linhas azuis).

Tabela 43. Balan¢co de massa para os hidrociclones da classificacao primaria - Alternativa IV

% passante % passante

Fluxo Solidos [t/h] % Solidos P80 [mm] em 150 um em 10 um
(1] (2] [1] (2] (1] [2] (1] (2] [1] [2]

g |2.928 2928|4473 44,730,488 0,488 | 64,51 6451 | 14,56 14,56
ridrosiclone | 4 628 1.634 | 72,00 72,11 | 1,487 1,479 | 36,58 36,80 | 4,721 4,698
ridrogtelone | 1,300 1.293 | 30,34 30,23 | 0,067 0,066 | 99,63 99,66 | 26,85 26,99

Adicdo de Agua ao Hidrociclone [t/h] 3.617
Material entre 150 € 10 um no O/F [%] | 72,67
[1]: Modelo de Curva de Eficiéncia; [2]: Modelo de Nageswararao

5.5.3 Circuito de Moagem e Classificacao Secundaria
Considerando que o undersize da classificagdo primaria contém uma baixa quantidade
de material ultrafino (Tabela 43 e Figura 36), considerou-se apropriado projetar um
circuito de moagem em configuracdo direta. Os resultados do dimensionamento e
simulacao deste circuito sdo reportados na Tabela 31, Tabela 44 e Figura 46. Neste
caso foram necessarios dois moinhos de bolas em paralelo e duas baterias de 16

hidrociclones em cada moinho.

114




Tabela 44. Balanco de massas para cada circuito de moagem - Alternativa IV

Corrente de processo Solidos ,°_/o P80 | % passante | % passante
[t/h] | Solidos| [um] | em 150 pm | em 10 um
Alimentacao Nova 971,0 | 75,44 | 4.061 30,99 3,96
Alimentacao Moinho 2.8471 | 75,15 | 409 37,73 2,74
Alim. Hidrociclone 2.847,1 | 49,62 | 210 59,55 6,73
Hidrociclone U/F 1.876,1 | 75,00 | 259 41,21 2,10
Hidrociclone O/F 971,0 | 30,00 | 110 94,99 15,66
Adicdo de Agua ao Moinho [t/h] 7,6
Adicdo de Agua ao Hidrociclone [t/h] | 1.942,0
Material entre 1[5°2]e 10 um no O/F 79.33
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" // Fatll _ ail
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/ pad
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Alim. Hidrociclone
=== Hidrociclone U/F
di—| Hidrociclone O/F

1 10

Passante acumulado [%]

Tamanho [mm]

Figura 46. Distribuic6es granulométricas simuladas - circuito de moagem secundaria - Alternativa
v

5.5.4 Avaliacao do consumo de materiais de desgaste
Os resultados da estimagao do tempo de vida util de pecas de desgaste nos britadores
cOnicos secundarios com base na metodologia da Metso Minerals (Metso Minerals,
2005) corresponderam com aqueles reportados na Tabela 39. No entanto, neste caso
a capacidade total dos britadores foi de 1.534 t/h, o que permitiu estimar a vida em
producdo por britador em 2.898.493 toneladas de material, valor levemente maior
aquele reportado para o britador secundario da Alternativa Ill. A taxa de desgaste

especifica dos britadores cOnicos estimada pela Equacdo 45 correspondeu a 1,36
g/kWh.
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A taxa de desgaste dos corpos moedores para o moinho de bolas, baseada na
Equacéao 34 e na Equacéo 33, é apresentada na Tabela 45.

Tabela 45. Calculo da taxa especifica de desgaste de corpos moedores para moinhos de bolas -
Alternativa IV

. F80 E, KE a* | o Qu
Equipamento | oy | Al9l | PH | ewhig | [um/(kWh)] |[mm] | [g/kWh] | [g/t]
Moinhode | 409 | 0,081 | 6,5 2,7 0,93 63,5 | 58,73 158,57
bolas 409 | 0,081 7,5 2,7 0,90 63,5 | 56,72 153,15

Com base na correlagao empirica de Bond (Equagao 21) foi estimada uma taxa de
desgaste de 5,22 g/kWh para os revestimentos dos moinhos de bolas.

O desgaste dos rolos do HPGR foi estimado com base na metodologia da se¢éo 5.4.5,
assumindo que a taxa de desgaste para este caso é a mesma. Deste modo, a perda
de massa total nos rolos seria de 1,523 t, e a taxa média de desgaste com base em
um tempo de vida util de 4000 horas seria de 0,381 kg de carbeto de tungsténio por
hora, para o HPGR projetado (Tabela 42).

De acordo com van der Meer e Maphosa (2012), o desgaste da superficie dos rolos
para materiais escalpados pode ser maior devido ao fato que a camada autégena de
minério na superficie dos rolos pode ser menos resistente, pois os fragmentos mais
grossos tendem a retirar a camada autégena da superficie dos rolos. No entanto, esse
efeito pode diminuir se a velocidade dos rolos € reduzida. Tomando como referéncia
os resultados experimentais de Alves (2012), o HPGR para este caso poderia operar
com velocidades menores sem afetar sua capacidade (Anexo VII, Tabela 62).
Portanto, a premissa sobre a estimativa da taxa de desgaste para este caso poderia

ser razoavel.

5.6 ALTERNATIVA V. MOINHO SAG E MOINHO DE BOLAS

5.6.1 Moinho SAG
O moinho SAG foi dimensionado e simulado a partir da calibragdo de parametros do
modelo disponivel em JKSimMet®, com base em resultados de um ensaio realizado
pela VALE S.A. com uma unidade SAG piloto, no qual foi avaliado um minério de ferro

itabiritico com caracteristicas similares ao minério em estudo. O modelo matematico
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foi calibrado com os parametros do minério de ferro itabiritico testado; posteriormente,
no escalonamento, foram usados os parametros do minério em estudo (Tabela 17). O
ensaio selecionado correspondeu a uma configuragdo de SAG em circuito aberto. O
equipamento possui uma grelha de descarga que retém o material acima de 12,7 mm;
esse material é alimentado novamente ao moinho. De acordo com os balancos de
massa experimentais, a proporcdo de material no oversize da grelha foi pequena
comparada com a alimentag¢do nova do moinho SAG piloto. Para efeitos do ajuste de
parametros do equipamento ndo foi considerada essa quantidade de material no
oversize; assim, o balangco de massa do ensaio piloto foi baseado na taxa de
alimentacdo nova do moinho. As informacgdes relativas a calibracdo de parametros
bem como ao balango de massas da unidade SAG piloto com as consideragdes
descritas acima se encontram reportadas no Anexo VIII. Comparando os valores da
Tabela 63 (Anexo VIII) com os da Tabela 18, é observado que o minério testado
durante os ensaios piloto também apresenta uma resisténcia a quebra muito baixa,

ainda menor que aquela do minério em estudo.

O escalonamento do moinho SAG foi realizado visando atingir a capacidade de
projeto, com base em especificacdes (didmetro, comprimento e poténcia maxima)
estabelecidas por um fabricante destes equipamentos. O SAG foi projetado para
operar em circuito aberto com peneiras de 6,35 mm operando a umido, a fim de evitar
a presenca de particulas muito grossas na etapa de classificagao posterior. O oversize
da peneira é enviado a etapa de moagem, e o undersize € alimentado a etapa de
classificagdo com hidrociclones primarios em circuito aberto. Os resultados do
dimensionamento do SAG industrial e das peneiras secundarias (com base na Tabela
22) se encontram na Tabela 46, e as distribuicdes granulométricas dos fluxos sao
apresentadas na Figura 47.

Tabela 46. Dimensionamento do moinho SAG e das peneiras secundarias — Alternativa V

ltem Peneira 22 SAG
Abertura peneira [mm] 6,35 -
Area total necessaria [m2] 22,27 -
Area total disponivel [m?] 42 -
Abertura do britador em posi¢ao fechada, €SS [mm] - -
Vazao de alimentacgéo total nominal 3.235t/h 2.263 m*h
Vazao de alimentagéo total estimada 3.235t/h 1.928 m%h
N” de equipamentos necessarios 2 1
Modelo/Referéncia 10'x24' (Metso) Tenova TAKRAF
Tipo de descarga - Grelha
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Abertura da grelha [mm] 20

Numero de pinhdes 2
Poténcia instalada [kW] - 8.200
Poténcia total calculada [kW] - 6.961
Poténcia sem carga calculada [kW] 4341
Diametro [m] - 9,75
Comprimento [m] - 4,27

Carga de bolas [%] 6
Tamanho de bola maximo [mm] 101,6
Carga total calculada [%] 35,96
Fracao de velocidade critica - 0,69

Massa especifica das bolas [t/m3] 7,8
Energia especifica total [kWh/t] - 2,15
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Figura 47. Distribuicoes granulométricas da moagem primaria (SAG) e peneiramento secundario -

Alternativa V

Foram extraidas e lancadas em um gréfico as taxas de quebra obtidas a partir das
simulagdes no JKSimMet® para o moinho SAG piloto e para o0 moinho SAG industrial
(Figura 48). E observado que o moinho industrial apresenta maiores taxas de quebra
do que o piloto para tamanhos menores a 2 mm; ja nos tamanhos maiores que esse
valor, a taxa de quebra do moinho piloto tende a ser levemente maior, especialmente
na faixa intermédia entre 4 e 30 mm. Essas variacées podem estar associadas com as
diferencas nas propriedades de quebra dos minérios em cada caso, e também com as
condi¢des operacionais selecionadas (carga de bolas, fragdo de velocidade critica). De
modo geral, as taxas de quebra seguem o comportamento esperado, decrescendo na

regido de tamanhos criticos e aumentando nos tamanhos mais grossos.
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Figura 48. Taxas de quebra dos moinhos SAG piloto e industrial

Também foram langadas em um gréfico as taxas de descarga dos moinhos SAG piloto
e industrial (Figura 49). E observado que, para tamanhos mais finos, estas taxas
tendem a serem maiores. Elas comegam a decrescer linearmente apés o tamanho X,,,,
até atingir o valor de zero na abertura da grelha de descarga (X;). Em ambos os
casos, a taxa de descarga foi zero para tamanhos iguais ou maiores a 18,74 mm, valor

que corresponde a abertura efetiva da grelha para o moinho SAG industrial projetado.
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Figura 49. Taxas de descarga dos moinhos SAG piloto e industrial
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5.6.2 Hidrociclones da classificacao primaria
Os resultados do dimensionamento dos hidrociclones da classificacao primaria sao
resumidos na Tabela 29. As distribuicdes granulométricas do overflow e do underflow
destes hidrociclones sdo apresentadas na Figura 36 (linhas de cor laranja), € os
balancos de massa destas unidades com base nas simulagdes sdo detalhados na
Tabela 47.

Tabela 47. Balango de massa para os hidrociclones da classificagao primaria - Alternativa V

Fluxo Solidos [th] | % Solidos pgo [mm] | 7°Passanteem | % passante

150 pm em 10 ym

(1] (2] (1] [2] (1] [2] (1] [2] (1] [2]

Hidr'?)lci:rirc]:ione 2.893 2.893 | 49,75 49,750,169 0,169 | 78,01 78,01 | 13,64 13,64

ridrocclone | 1,315 1.314 | 72,00 71,94 | 0463 0463 | 52,05 5205 |5449 5463

Hidroeclone | 1578 1.579 | 39,57 39,59 | 0,063 0,063 | 99,73 99,72 | 20,37 20,35
Adicao de Agu[?/r%o Hidrociclone 1.843
Material ent(r)?F1 ?’2]6 10 pm no 79,37

[1]: Modelo de Curva de Eficiéncia; [2]: Modelo de Nageswararao

5.6.3 Circuito de Moagem e Classificacao Secundaria

Considerando a baixa proporgdo de material ultrafino no underflow da classificagéo
primaria (Tabela 47 e Figura 36), foi projetado um circuito de moagem fechado com
hidrociclones de classificacdo secundaria, usando moinhos de bolas em configuracdo
direta. Para este caso, foram necessarios dois moinhos em paralelo e duas baterias de
9 hidrociclones. Durante a simulacdo deste circuito foi observado que, usando as
mesmas especificagdes de moinhos de bolas empregados nas outras alternativas de
processamento, a especificagdo de produto (P95 = 150 um no overflow dos
hidrociclones de classificacdo secundéria) foi superada, o que permitiu diminuir a
fracao de velocidade critica do moinho, resultando em uma importante reducao da
poténcia consumida pelos moinhos, como é observado na Tabela 31. Os balancos de
massas associados ao circuito de moagem sao resumidos na Tabela 48 e as
distribuicées granulométricas de cada um dos fluxos séo representadas na Figura 50.
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Figura 50. Distribuic6es granulométricas simuladas do circuito de moagem e classificacao -
Alternativa V

Tabela 48. Balanco de massas para cada circuito de moagem - Alternativa V

Sélidos Y% P80 % passante % passante
Corrente de processo [h] | Sélidos | [um] emp150 um erg 10 um
Alimentacao Nova 828,0 76,36 5.917 41,14 4,32
Alimentacao Moinho 2.254,7 75,49 340 43,69 2,83
Alim. Hidrociclone 2.254,7 48,36 202 63,46 6,59
Hidrociclone U/F 1.426,7 75,00 247 45,16 1,96
Hidrociclone O/F 828,0 30,00 108 94,99 14,56
Adicdo de Agua ao Moinho [t/h] 19,7
Adicdo de Agua ao Hidrociclone [t/h] 1.656
Material entre 150 e 10 um no O/F [%] 80,43

5.6.4 Avaliacao do consumo de materiais de desgaste

O consumo de ago devido ao desgaste de materiais para esta rota de processamento

esta associado aos revestimentos do SAG, as bolas do SAG, e aos revestimentos e
corpos moedores dos moinhos de bolas.

Devido a falta de dados experimentais e de um adequado modelo para estimagao do

desgaste de bolas em moinhos SAG, duas premissas foram consideradas:

e Metodologia 1: Estimacdo do desgaste de bolas do SAG por meio da

correlacdo empirica reportada por Guzman e Rabanal (2013), desenvolvida
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originalmente para corpos moedores em moinhos de bolas (Equagdo 34 e
Equacéao 33)

e Metodologia 2: Estimacdo do desgaste de bolas do SAG com base na
correlacdo de Bond para moinhos de bolas a umido (Equacao 20), e usando
um fator de correcao de 65% (Rosario, 2010)

Os resultados da estimacao do desgaste de bolas em moinhos SAG de acordo com
essas duas metodologias sdo apresentados na Tabela 49. E observada uma diferenga
relativamente pequena entre as previsdes dessas duas estimativas. Portanto, para
este estudo decidiu-se usar os valores médios globais, correspondentes a 46,53
g/kWh e 100,05 g/t, respectivamente. Os resultados da avaliagdo do desgaste de
corpos moedores nos moinhos de bolas com base na Equagéo 34 e na Equagédo 33
séo apresentados na Tabela 50.

Tabela 49. Estimacao da taxa especifica de desgaste de corpos moedores em moinhos SAG -
Alternativa V

E R
Metodologia | o | Aclol | PH | i | uiieivivey | rmm | [gioi] | o/
60,29| 0,081 | 65 | 215 1,32 101,6) 51,81 | 111,38
1 60,29| 0,081 | 75 | 215 1,27 101,6| 50,03 | 107,57
Média 50,92 | 109,48
2 N.D. | 0,081 | ND. | 2,15 N.D. N.D. | 42,15 | 90,61
Média global 46,53 | 100,05

*N.D. : Nao disponivel

Tabela 50. Calculo da taxa especifica de desgaste de corpos moedores para moinhos de bolas -
Alternativa V

. F80 . E_ KE dR 2 2y
Equipamento | o1 | A L8] | PH | nowbg | [umikWhiy) | [mm]| [gkWh] | [g/t]
Moinho de | 340 | 0,081 | 65| 230 0,92 63,5 | 57,99 133,37

bolas 340 | 0,081 75 | 230 0,89 63,5 | 56,00 128,81

As taxas de desgaste dos revestimentos do moinho SAG e dos moinhos de bolas

foram estimadas com base na correlagdo empirica de Bond (Equagao 21),

correspondendo a um valor de 5,22 g/kWh.
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5.7 SIMULACAO DA ENERGIA MiNIMA TEORICA DE COMINUICAO

Usando a metodologia de Tavares (2004), é possivel estimar o consumo energético
especifico tedrico na cominuicdo do minério de ferro itabiritico selecionado, através de
uma rotina de simulacdo implementada no software MatLab® e disponivel no LTM.
Foram realizadas simulagbes com diferentes energias relativas de impacto (E*), sendo
encontrado um valor minimo de energia especifica de cominuicdo correspondente a
1,84 kWh/t, para um valor de E* igual a 2,1, como é observado na Figura 51, na qual é
representada a energia acumulada em cada ciclo de fratura. As simulagées foram
realizadas empregando parametros do minério em estudo que foram previamente
determinados no LTM e se encontram publicados no trabalho de Tavares e Carvalho
(2011).
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Figura 51. Energia acumulada por ciclos correspondente a cominuicao ideal do minério em estudo
para E* = 2,1

Para estas simulagbes também foi necessério determinar experimentalmente o limite
de tamanho normalizavel (Tavares e Neves, 2008), por meio da andlise das
distribuicdes de tamanho dos fragmentos obtidas pelo ensaio DWT para o minério em
estudo. Para isso, foram usados ensaios de DWT realizados no LTM nas faixas
padroes (entre 63 e 13,2 mm), e também foram realizados ensaios adicionais de
qguebra de particulas individuais nas faixas 11,2 x 9,5 mm, 5,6 x 4,75 mm e 2,83 x 2,38
mm. A partir desses dados, o ponto de inflexao foi estimado em um valor de
aproximadamente 0,150 mm (Anexo IX) ndo normalizavel. Esses ensaios adicionais

de DWT também foram usados para otimizar os parametros da fungdo quebra
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(Carvalho, 2009), que também sao necessarios como dados de entrada na rotina

computacional para o célculo da energia 6tima de cominuicao.

De acordo com a Figura 52, foram necessarios 23 ciclos de impactos para atingir a
granulometria de produto desejada, iniciando na granulometria de alimentagdo de
cada rota de processamento proposta (produto da britagem primaria). Nessa figura é
observada a evolugao da distribuicdo granulométrica em cada ciclo de quebra. O
produto final corresponde a soma das correntes de overflow dos hidrociclones de
classificagcdo primarios e secundarios. Para estas simulagdes foi utilizada uma
granulometria média do produto final obtido em cada uma das rotas de cominuicdo
previamente simuladas, sendo que essas distribuicbes apresentaram um
comportamento semelhante. Na Figura 53 s&o apresentadas as distribuicdes
granulométricas da alimentagdo e do produto usadas como dados de entrada nas
simulagbes, e também é representada a distribuigdo granulométrica do produto da
quebra ideal de particulas (linha verde). Ambas as distribuicbes dos produtos
coincidem no valor de P80, sendo esse o critério adotado para comparar essas duas
curvas (Tavares, 2004).
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Figura 52. Evolugao da granulometria para E* = 2,1
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Figura 53. Distribuicao granulométrica da alimentacao e do produto para E* = 2,1

5.8 COMPARAGAO DE ROTAS DE COMINUICAO COM BASE EM CRITERIOS
CONVENCIONAIS DE PROJETO

Na Tabela 51 se encontram resumidos os resultados do dimensionamento e simulagao
de cada rota de processamento proposta (excetuando a Alternativa IlI). Pode ser
observado que o numero de equipamentos necessarios para a Alternativa V é bem
menor em comparacao as outras rotas de processamento, o que pode ser interpretado
como um menor custo de capital (CAPEX). A complexidade dos circuitos na
Alternativa Ill e na Alternativa IV é intermediaria, porém, o custo de investimento dos
HPGRs ¢ alto. A rota mais complexa corresponde a Alternativa |, sendo necessaria
uma grande quantidade de equipamentos de cominuigéo, classificagdo e acessorios.
De acordo com o reportado por Amelunxen e Meadows (2011), o custo de capital de
circuitos de beneficiamento de minérios com baixa dureza que empregam tecnologias
de HPGR é aproximadamente 6,4% maior do que o custo capital de um circuito de
britagem convencional para o mesmo tipo de minério. Conforme aumenta a dureza do
minério essa diferenca de CAPEX é menor e, para minérios duros, o custo capital do
circuito convencional pode chegar a ser superior. Amelunxen e Meadows (2011)
mencionam também que para circuitos baseados em moinhos SAG, o custo capital &
sempre menor em comparagao as outras duas opgdes, especialmente quando o

minério apresenta dureza baixa e média. Portanto, sob esse critério de custos de
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investimento (CAPEX), a melhor opcdo de beneficiamento de minérios de ferro

itabiriticos provavelmente corresponderia a Alternativa V.

Tabela 51. Especificagoes dos equipamentos para cada rota de processamento

Quantidade Poténcia indiv. [kW] Poténcia
Alternativa Equipamento etPaOpra Total | Instalada | Simulada total [kW]
Peneira 22 (10'x24' SD) 2 8 - - - i
Peneira 32 (10'x24' DD) 6 - - -
Britador 2° (HP400) 1 315 147,0 147,0
Britagem Bri.tador 32 (HP 400) 2 6 315 185,9 371,8 | 1.113
oa_4a Britador 4° (HP800) 3 600 198,2 594,6
+ Moinho bolas 1¢ (16'x25") 1 3 2.800 2.614 2.614 7 862
| | Moinho de | Moinho bolas 22 (16'x25") 2 2.800 2.624 5.248 )
bolas 12 Hidrociclone 12 (26") 11 23 - - - i
+ Hidrociclone 2° (26") 12 - - -
Moinho (Ze Poténcia total dos equipamentos de cominuicao [kW] 8.975
bolas 22 Poténcia estimada de equipamentos acessoérios em britagem [KW]* 1.670
Poténcia estimada de equipamentos acessorios em moagem [KW]* 1.409
TOTAL [kW] 12.054
Peneira 22 (10'x24' SD) 3 7 - - - )
] Peneira 32 (10'x24' SD) 4 - - -
Britagem Britador 2° (HP800) 2 600 123,8 248
2 HPGR (7,9'x5,4") 2 4.800 2.568 5.136
* Moinho bolas (16'x25") 2 2.800 2.624 5.248
m | HPGR Hidrociclone 1° (26") 1 - - - - -
(alim. Hidrociclone 2° (26") 16 - - - -
natural) Poténcia total dos equipamentos de cominuigéo [kW] 10.632
MoinEo de Poténcia estimada de equipamentos acessoérios em britagem [kKW]* 1.670
bolas Poténcia estimada de equipamentos acessoérios em moagem [KW]* 1.231
TOTAL [kW] 13.533
) Peneira 22 (10'x24' TD) 6 - - -
Brltagem Britador 2° (HP800) 2 600 123,8 248
2t HPGR (7,9'x5,4") 1 4.800 1.560 1.560
HP+GR Moinho bolas (16'x25") 2 2.800 2.624 5.248
v ) Hidrociclone 12 (26") 9 - - - i
(alim. - - WY 41
escalpada) H|dr00|clope 2 (26") ;32 - - -
+ Poténcia total dos equipamentos de cominuicéo [KW] 7.056
Moinho de Poténcia estimada de equipamentos acessoérios em britagem [KW]* 1.670
bolas) Poténcia estimada de equipamentos acessoérios em moagem [kKW]* 1.114
TOTAL [kW] 9.840
SAG 1 8.200 6.961 6.961
Peneira 22 (10'x24' SD) 2 - - -
SAG Moinho bolas (16'x25") 2 2.800 1.908 3.816
A Hidrociclone 12 (26") 7 o5 - - - i
\ Moinho de Hidrociclone 2° (26") 18 - - -
bolas Poténcia total dos equipamentos de cominuigéo [kW] 10.777
Poténcia estimada de equipamentos acessoérios em britagem [KW]* 118
Poténcia estimada de equipamentos acessoérios em moagem [kW]* 928
TOTAL [kW] 11.823

SD =1 deck; DD = 2 decks; TD = 3 decks

* Valores aproximados com base em fatores de multiplicagdo para cada tipo de circuito, usando dados de
usinas em operagdo com fluxogramas similares e processando outro tipo de minérios

by

No entanto, do ponto de vista dos custos operacionais associados a energia

demandada pelos equipamentos de cominuicdo e acessorios (manuseio, transporte,

classificagao), a Alternativa V se encontra numa faixa intermediaria juntamente com a
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Alternativa |, com base nos resultados da Tabela 51. Pode-se notar também que o
consumo energético direto da Alternativa Ill € bastante alto. Isso se deve
principalmente a necessidade de empregar dois HPGR, portanto, essa op¢éo nao é
recomendavel para o minério em estudo, em termos de custos de capital (CAPEX) e
operacionais (OPEX). Em contrapartida, a Alternativa IV, que também faz uso de
HPGR, mas de uma forma energeticamente mais eficiente (com uma alimentagéo
escalpada), requer somente uma unidade de HPGR, o que gera um impacto positivo
na redugédo do consumo energético direto e também no CAPEX. Portanto, esta ultima
opcao € muito desejavel para o caso no qual a alimentagao do circuito nao precise de

algum acondicionamento na moagem.

Estudos adicionais devem ser considerados para avaliar a viabilidade econ6mica de
usar circuitos de beneficiamento baseados em uso de moinhos de rolos e anel
(Alternativa 1l), pois essa opcao resultaria interessante na medida em que seja
minimizada a quantidade destes moinhos, e considerando também a possibilidade de
substituir as etapas de britagem convencionais, a fim de diminuir a complexidade do
circuito e reduzir o consumo energético direto, garantindo a estabilidade do processo.

A familiaridade com as tecnologias € outro critério relevante na escolha de uma
determinada rota de processamento. Assim, alternativas baseadas em equipamentos
como HPGRs e moinhos de rolos e anel (Alternativas Il, Ill e IV) apresentam
desvantagens em relacao a rota convencional (Alternativa I), sendo que esta ultima é
bastante conhecida pela sua aplicacao no processamento de outros minérios de ferro
no Brasil e, além disso, pode ser considerada robusta enquanto as variacées nas
caracteristicas do minério de alimentagdo. Por outro lado, a Alternativa Ill possui
grandes restricoes enquanto a umidade no RoM. Esse aspecto pode chegar a ser
critico se a umidade do minério torna-se excessivamente alta, causando um maior
desgaste nos revestimentos dos rolos, bem como diminuicdo da capacidade especifica
no HPGR. Ribeiro et al. (2010) mostraram que um HPGR em escala piloto
processando um minério de ferro itabiritico pode chegar a perder até 10% de
capacidade quando a umidade do minério de alimentacao atinge um valor de 9%. O
escalpe da alimentagdo do HPGR (Alternativa IV) pode ajudar a resolver essa
limitacdo, além de um potencial ganho em capacidade por causa da excessiva
quantidade de material fino no RoM deste tipo de minérios, mas isso deve ser
estudado em maior detalhe, sendo que para outros minérios tem sido estabelecido que
o HPGR apresenta um melhor desempenho no que diz respeito a uma maior
capacidade especifica e menor desgaste dos rolos quando existe uma certa
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quantidade de material fino na alimentacao (Morley, 2010; van der Meer e Maphosa,
2012).

Em relacdo a Alternativa V, a VALE S.A. possui um conhecimento operacional
adquirido ao longo dos anos sobre o uso de tecnologias como 0 SAG, como € 0 caso
da usina de Sossego para processamento de minério de cobre/ouro; isso poderia
diminuir um pouco 0s riscos associados ao uso desta tecnologia para o caso dos
itabiritos. No entanto, as propriedades do minério de ferro itabiritico em estudo diferem
consideravelmente as do minério de Sossego (Bergerman et al., 2009) com relagéo ao
indice de trabalho, a abrasividade, granulometria, dureza, entre outras. Isso, somado a
variabilidade entre as propriedades dos itabiritos pode ser um fator determinante na
hora da escolha desta tecnologia para este tipo de aplicagao.

5.9 COMPARAGCAO DE ROTAS DE COMINUICAO USANDO INDICADORES
DE SUSTENTABILIDADE

Os célculos detalhados do Inventério de Ciclo de Vida em cada uma das rotas de
processamento simuladas se encontram no Anexo X. Na Tabela 52 sdo detalhados,
inicialmente, os componentes da energia direta empregada na cominui¢ao, ou seja,
aquela demandada pelos equipamentos de cominuicdo e aquela demandada pelos
equipamentos acessorios.

Tabela 52. Demanda de energia direta por tonelada de minério processado para cada rota de
processamento simulada

ENERGIA ESPECIFICA ALTERNATIVA
| ] v \'
Equipamentos de cominuigdo [KWh/t] 2,77 3,29 2,18 3,33
Equipamentos acessorios [kKWh/t] 0,96 0,89 0,86 0,32
Total [kWh/t] 3,73 4,18 3,04 3,65

Na Tabela 53 sdo resumidos os indicadores de ICV estimados de acordo com a
metodologia descrita na se¢do 4.5. Nesta tabela somente sdo reportados os valores
normalizados com base na quantidade de minério processado (3.235 t/h).
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Tabela 53. Resultados do ICV e Eco-eficiéncia Energética em rotas de cominuicao para o
beneficiamento do minério de ferro itabiritico em estudo

Indicador de ICV Unidade  Alt. | Alt. 1l Al IV ARV

Energia Direta (ED) kWh/t 3,73 4,18 3,04 3,65
(%) (79,00  (85,8)  (81,5) (75,0)

Energia Indireta (El) kWh/t 0,99 0,69 0,69 1,22
Entrada (%) (21,00 (14,2) (18,5) (25,0
ENERGIA TOTAL kWh/t 4,72 4,88 3,73 4,87

Aco kg/t 0,15 0,10 0,10 0,18

Agua tt 2,20 2,34 2,32 1,94

Material ultrafino tt 0,18 0,23 0,20 0,17

Emissbes de C0,, assoc. a kg/t 0,24 0,27 0,20 0,24
] ED (%) (51,3)  (63,4) (55,6) (45.,6)
Salda | Enisssesdeco, assoc.a kgt 023 016 016 028
El (%) (48,7)  (36,6)  (44,4) (54,4)

EMISSOES DE COzeqTOTAIS kg/t 0,47 0,43 0,36 0,52

o Eficiéncia de cominuicao (%) 66,2 55,8 84,2 55,1

Eficiéncia o .

Eco-eficiéncia Energética (%) 38,9 37,6 49,2 37,7

Conforme foi discutido na segdo 5.8, o consumo de energia direta € baixo para a
Alternativa IV, intermediario para as Alternativas | e V, e alto para a Alternativa Ill. Por
outro lado, de acordo com a Tabela 53, as Alternativas IIl e IV apresentaram o menor
consumo energético indireto devido ao fato que o desgaste se encontra associado
principalmente a demanda de corpos moedores (ago), como é observado nas
Alternativas | e V. De modo geral pode ser observado que o consumo de energia
indireta se encontra entre 14% e 25% do consumo energético total.

Com base nos resultados das simulacées computacionais, as Alternativas | e V
potencialmente gerariam uma menor quantidade de lamas, com valores de 18% e 17%
de material ultrafino (menor a 10 um) no overflow dos hidrociclones de classificacao,
respectivamente. Isso contrasta com a Alternativa Ill, onde a percentagem de
ultrafinos total correspondeu a 23%. No entanto, o bypass dos finos naturais do
minério (Alternativa 1V) pode ajudar a reduzir essa quantidade de ultrafinos, de acordo
com as simulagdes. Evidentemente, existe uma grande incerteza nas estimativas de
geracao de material ultrafino, devido principalmente a limitagdo na informacgéao
disponivel sobre a geracao de lamas nesses equipamentos de cominui¢cdo, bem como
dados insuficientes sobre classificagdo desses produtos de moagem usando
hidrociclones.
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Desde o ponto de vista da geragédo de GEE, é observado (Tabela 53) que eles estao
associados quase em igual propor¢cdo aos consumos energéticos direto e indireto,
excetuando a Alternativa Ill, na qual o impacto da energia direta sobre essas emissoes
€ bem maior. Isto é consequéncia principalmente do fator de emissdo associado ao
consumo de energia elétrica no Brasil, cujo valor é significativamente baixo quando
comparado com a média mundial, por causa de uma alta participagdo de fontes
energéticas renovaveis na matriz energética brasileira, especialmente no setor elétrico.
De modo geral, a Alternativa IV torna-se mais atrativa do ponto de vista ambiental,
sendo que a Alternativa V seria a menos atraente nesse aspecto. No entanto, os
valores de emissdes de GEE especificas foram significativamente menores nas
diferentes rotas de cominuigdo em comparagdo com estudos semelhantes sobre
processos de cominuigdo para outros minérios € em diferentes paises (Musa e
Morrison, 2009; Norgate e Haque, 2010). Além das diferencas associadas as
peculiaridades da producdo de energia € de ago no Brasil, esses valores também
estao associados com a alta suscetibilidade do itabirito a cominuicao.

O consumo de agua em todas as rotas de processamento simuladas foi alto, por
causa da utilizagdo de moinhos de bolas. Nesse sentido, a utilizagdo de moinhos de
rolos e anel, seja para substituir a moagem priméria e secundaria do circuito
convencional (Alternativa Il) ou para substituicdo da moagem secundaria nas rotas de
processamento propostas, poderia ajudar a reduzir ou até eliminar o consumo da agua
na cominuigdo, e, além disso, contribuir na minimizacao de ultrafinos, com uma
potencial melhora na quebra intergranular. Isso, por sua vez, pode trazer potenciais
impactos positivos no desempenho de etapas posteriores de deslamagem e flotacao
(Gerold et al., 2012). No entanto, torna-se necessario realizar mais estudos para
validar e viabilizar o uso desta tecnologia para cominuicdo de minérios de ferro
brasileiros de baixo teor em escala industrial, visando garantir um baixo consumo de
energia elétrica bem como de materiais de desgaste, e a estabilidade do processo em
funcdo da variabilidade do minério e das condi¢cdes operacionais. Cabe destacar que
os equipamentos Loesche® teoricamente podem operar com particulas de tamanho de
até 150 mm, o que poderia implicar na substituicao adicional de algumas etapas de
britagem. Porém, ainda ndo foram reportados estudos da avaliagéo dessa alternativa
para esta aplicacao.

Usando a energia 6tima de cominuicdo anteriormente estimada (seg¢do 5.7), as
energias dos equipamentos de cominui¢do (Tabela 52) e as energias direta e indireta
(Tabela 53), foram estimadas a eficiéncia da cominuigdo (Equagdo 19) e a Eco-

130



eficiéncia Energética (Equagao 41) para cada rota de processamento simulada. Os
resultados (Tabela 53) indicam que o circuito mais eco-eficiente corresponde a
Alternativa IV. As Eco-eficiéncias Energéticas das Alternativas I, Il e V foram bastante
semelhantes, sendo de aproximadamente 38%. No entanto, a eficiéncia da cominuicao
foi significativamente diferente em cada rota de processamento e, de modo geral,
apresentou valores bem mais altos do esperado, especialmente na Alternativa IV.
Essas eficiéncias poderiam estar superestimadas devido a imprecisao nas estimativas
de poténcia dos equipamentos, especialmente para o HPGR, sendo que o modelo
matemaético do software JKSimMet® ndo possui um modelo adequado para previsdo
da poténcia destes equipamentos, e portanto esse valor foi estimado a partir da
energia especifica (que foi assumida constante durante o escalonamento) e da
capacidade. Outro fator que pode ter influenciado essas estimativas de eficiéncia
energética € o conjunto de parametros empregado para o célculo da energia 6tima,
proveniente da caracterizagcdo do minério, sobretudo no que diz respeito a
caracterizacdo de particulas finas, que impactam significativamente o consumo
energético na cominuicdo. Apesar dessas limitacdes, com base nos resultados da
Tabela 53, pode ser dito que a energia direta consumida pelos equipamentos
acessoOrios bem como a energia indireta associada aos materiais de desgaste
permitem obter umas estimativas mais realistas da eficiéncia energética global dos
processos de beneficiamento de minérios.
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6 CONCLUSOES

Foi proposta uma metodologia baseada na ferramenta de Analise de Ciclo de Vida,
bem como no conceito de consumo energético minimo teérico (Tavares, 2004), para a
sua aplicacdo na avaliagdo comparativa de rotas de processamento de um minério de
ferro itabiritico selecionado, por meio da utilizacdo de indicadores de Inventario de
Ciclo de Vida, bem como da adogdo de uma definicdo de eficiéncia energética
baseada na demanda de energia global (direta e indireta), denominada de Eco-
eficiéncia Energética.

A utilizagdo desta abordagem permitiu concluir que, se fosse considerado um futuro
cenario politico brasileiro no qual existe a possibilidade de que sejam implementados
impostos sobre as emissdes de carbono, os esforgos devem ser direcionados para a
minimizagdo do consumo de materiais de desgaste (principalmente revestimentos e
corpos moedores de equipamentos de cominui¢cdo), além do consumo de energia
elétrica, na cominuicdo de minérios de ferro itabiriticos, a fim de reduzir as emissdes
de GEE em futuras usinas que estdo sendo projetadas para esse propdsito. Nesse
sentido, a Alternativa IV que inclui o uso de HPGR e moinhos de bolas parece ser
promissora, mas somente no caso em que os finos naturais contidos no RoM néo
precisem de algum condicionamento na moagem antes de serem enviados as etapas
de classificagao e flotagdo. Esta alternativa, no entanto, tem riscos relacionados com a

sensibilidade do desempenho do HPGR a umidade na alimentagdo, o que
potencialmente pode reduzir a capacidade e aumentar a taxa de desgaste dos rolos.

Por outro lado, a Alternativa V, que inclui um circuito SAB, ndo se mostrou atraente do
ponto de vista da sustentabilidade, mas foi responsavel pela menor produgdo de
material ultrafino. No entanto a sua variante, a moagem autégena (AG), seria
potencialmente mais atraente do ponto de vista da sustentabilidade e deve ser
considerada no futuro, sempre que o minério possa gerar corpos moedores autégenos
suficientemente competentes. A Alternativa |, que foi adotada no projeto em questéo,
apresentou valores intermediarios de consumo de energia e emissdao de gases de
efeito estufa. Evidentemente que estes resultados devem ser confrontados com outros
critérios de projeto como o CAPEX, o OPEX, o NPV, os riscos envolvidos nos
diferentes circuitos, além de seus diferentes niveis de complexidade, familiaridade com

132



as tecnologias e demanda de manutengao, o que coloca as Alternativas Ill e IV em

uma posigao muito menos favoravel em comparagao a Alternativa V.

Finalmente, a metodologia descrita no presente trabalho poderia ser usada juntamente
com os critérios de projeto objetivos e subjetivos descritos acima na escolha do melhor
fluxograma para o processamento de minérios de ferro itabiriticos que permitiriam as
empresas de mineracdo alcangar um equilibrio entre atratividade econbémica e

sustentabilidade nos seus futuros projetos.
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7 RECOMENDACOES E TRABALHOS
FUTUROS

» Estudar a influéncia da variagdo nas propriedades do RoM (granulometria,
umidade, dureza, densidade, indice de trabalho) no desempenho dos circuitos
industriais propostos.

» Realizar estudos comparativos de avaliagdo do grau de liberagcao em diferentes
faixas granulométricas e da geragcdo de micro-fraturas para amostras de
minérios de ferro itabiriticos, usando tecnologias de cominuigdo nao
convencionais baseadas em cominuigao por esfor¢cos compressivos (HPGR e
moinho de rolos e anel), a fim de viabilizar em termos econémicos e ambientais
0 uso destas tecnologias potencialmente redutoras das emissées de CO; para

moagem de minérios de ferro itabiriticos.

> Realizar estudos de moagem com amostras escalpadas de minérios de ferro
itabiriticos para avaliar o efeito da abertura da peneira de escalpe na
capacidade especifica e no desgaste da superficie de rolos do HPGR, visando
validar a adoc¢ao desta tecnologia para estes tipos de minérios.

» Se fosse usada uma rota de processamento de minérios de ferro itabiriticos
com base na tecnologia de HPGR, pode ser adotada uma metodologia
baseada em medic6es industriais periddicas do desgaste em diferentes pontos
ao longo dos rolos e durante o tempo de operacdo do processo, como no
estudo realizado por van der Meer e Maphosa (2012), a fim de obter uma
estimativa mais aproximada da taxa de desgaste em HPGR. Isso ajuda a
estabelecer o perfil de desgaste na superficie dos rolos, que depende
especificamente do minério e das condi¢des operacionais. Deste modo, podem
ser otimizadas as variaveis operacionais, bem como o design dos studs, a fim
de prolongar o tempo de vida da superficie dos rolos e reduzir os custos
operacionais associados.

> Realizar estudos mais detalhados de otimizagdo da moagem usando moinhos
SAG/AG, usando modelos mais apropriados que levem em consideragao o
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efeito do comportamento bimodal na appearance function para este tipo de
minérios. Para esse proposito, poderia resultar Gtil o modelo proposto por
Bueno et al. (2013).

Desenvolver pesquisas orientadas a modelagem e simulagdo de moinhos de

rolos e anel.

Realizar pesquisas orientadas ao desenvolvimento de modelos que permitam
prever a capacidade e a energia consumida em equipamentos HPGR.

Realizar estudos adicionais para otimizagdo das etapas de classificacao e

deslamagem em circuitos de cominuicao de minérios de ferro de baixo teor.

Usar a metodologia proposta como uma ferramenta para estimar os impactos
ambientais/econdmicos e a Eco-eficiéncia Energética na cominuicdo de outro

tipo de materiais e minérios brasileiros.

Desenvolver pesquisas mais detalhadas com base na metodologia de trabalho
proposta, a fim de quantificar a Eco-eficiéncia Energética e os impactos
ambientais/econ6micos das operagdes de beneficiamento de minérios
brasileiros em projetos atuais e futuros. Para esse propédsito, podem ser
ampliadas as fronteiras do sistema, sendo consideradas outras etapas de
processamento e estagios do Ciclo de Vida.
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I. DESCRICAO DOS MODELOS USADOS PARA DIMENSIONAMENTO E
SIMULACAO DE EQUIPAMENTOS DE CLASSIFICAGCAO

i. Peneiras Vibratorias

Para a modelagem e simulacdo de peneiras vibratérias foram empregados dois
modelos empiricos: O Modelo de Karra (1979 apud King, 2001), e o Modelo de Curva
de Eficiéncia.

O modelo empirico proposto por Karra em 1979, desenvolvido originalmente para
peneiras vibratérias circulares inclinadas, foi obtido através da correlacdo de varios
dados de peneiras disponiveis na industria. Este modelo é baseado na capacidade da
peneira de enviar material a corrente do underflow, em funcdo da area da peneira.
Essa capacidade varia dependendo da natureza do material da alimentagdo, bem
como das condi¢des operacionais. Assim, a capacidade basica é multiplicada por uma
série de fatores de capacidade que permitem estimar a capacidade real da peneira:

T, = AB CDE F G, Area Peneira Eq. 47

sendo

Ty,: Quantidade teédrica de undersize que pode ser transmitida pela peneira [t/h]

A: Capacidade bésica (tonelada de undersize / area superficial da peneira) [t/hm?]

B, C, D, E, F: Fatores de capacidade adimensionais associados a: quantidade de
oversize na alimentacao, quantidade de tamanho mediano na alimentacao, posi¢cdo do
deque, variagdo por peneiramento a umido, e variacao devido a densidade aparente
do material, respectivamente.

G.: Fator de capacidade adimensional associado & quantidade de material proxima ao
tamanho de abertura da peneira

Uma peneira estd bem projetada se T, é aproximadamente igual a quantidade de
undersize na alimentagdo. O desempenho da peneira estd em funcdo da abertura
efetiva da peneira, hr [mm]:

hy = (hp +dy)cos0— d, Eq. 48

sendo
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h,: abertura da peneira [mm]
d,,: diametro do fio da tela [mm]

0: angulo de inclinagdo do deque [radianos]

Os fatores de capacidade B, C, D, E e F tém valor de 1 nas condigdes de operacéo
padrao nas quais foi desenvolvido o modelo, e diminuem ou aumentam conforme a
operacdo de peneiramento torna-se mais ou menos dificil. Esses fatores sao

estimados a partir das seguintes expressoes.

Fator de capacidade bésica, A

A=12,13n;"%* - 10,3 para hy <51 mm

A =0,34h; + 14,41 para hy 251 mm Eq. 49
A capacidade béasica (4) depende da area aberta da peneira empregada; o valor
calculado pela Equagéo 49 aplica para condi¢ées industriais padrao leves, e, portanto,
para outro tipo de malhas e superficies deve ser ajustado em proporcao a area aberta
(AA):

AA = 21,510g10hp + 37 Eq 50

com h, em milimetros

Assim, a capacidade ajustada (4g;ystqqq) € calculada como:

Adjustaza = A HL22berareal ] Eq. 51
sendo

Area aberta real [%] = 100 (hpi’;w)z Eq. 52
Fator de oversize, B

B=1,6-1.2P4(hy) para P4(hy) < 0,87

B = 4,275 — 4,25P A(hy) para PA(hy) > 0,87 Eq. 53
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Sendo P4(hy) a fragdo de material na alimentagdo da peneira, retida em h;. Essa
fracdo esta relacionada com a fungcao de distribuicdo de tamanho cumulativa da
alimentagao (fracdo massica da alimentacao cujo tamanho é menor ou igual a hy):

Fator de finos, C

¢ = 0,7+ 1,2P4(0,5h7) para P4(0,5h;) <0,3

C = 2,053P4(0,5hy)0564 para 0,30 < P4(0,5h;) < 0,55

C = 3,35P4(0,5h) 37 para 0,55 < P4(0,5h7) < 0,80

¢ = 5,0P4(0,5h7) — 1,5 para P4(0,5hr) > 0,80 Eq. 55

Fator de posicdo no deque, D

D=11-0,1S Eq. 56

S representa a posicao do deque (S = 1 para o primeiro deque; S = 2 para o segundo
deque;...).

Fator de peneiramento a Umido, E

Quando o peneiramento é realizado a seco, o valor de E equivale a 1. Em caso
contrério, esse valor é calculado de acordo com a Equagéo 57.

Seja T = 1,26hy (hy em milimetros),

E=10 paraT < 1
E=T para1<T <2
E=1540.25T para2<T <4
E=25 para4<T <6
E =3,25-0,125T para6<T < 10
E =45-0.25T para10<T < 12
E=21-0,05T para12<T < 16
E=15-0,0125T para 16 < T < 24
E =1,35-0,00625T para24 <T < 32
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E =115 para T > 32 Eq. 57

Fator de densidade aparente, F

F=-2A Eq. 58

1600

sendo p, a densidade aparente do minério [kg/m?]

Fator de near-size, G.

A capacidade da peneira € também influenciada pela presenca de material com
granulometria proxima a abertura da peneira na alimentacdo. Esse fator de

capacidade pode ser avaliado por:

G, = 0,975(1 — P4(1,25h;) + P4(0,75h;))511 Eq. 59

Substituindo cada um desses fatores na Equagédo 47 € possivel calcular a area da

peneira.

Na realidade, a peneira ndo consegue transmitir todo o material do undersize, devido
aos varios fatores fisicos que limitam sua eficiéncia. Em modo geral, os equipamentos
de classificagao sao caracterizados por uma fungéo de distribuicao que da a eficiéncia
de separacao a qualquer tamanho. Essa fungdo chama-se de fungéo de classificagao
ou curva de particdo, e permite conhecer a fracao de particulas em um determinado
tamanho que ird para a fragdo grosseira ou oversize. Um exemplo tipico deste tipo de
curva é mostrado na Figura 54.
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Figura 54. Fungoes tipicas de classificacao (adaptado de: Tavares, 2005b)

E comum nos equipamentos de classificagdo a ocorréncia de arraste das particulas
finas para o produto grosso. Isso é descrito pela curva de particdo como um intercepto
diferente de zero no eixo das ordenadas (& na Figura 54). Assim, sendo a agao ideal
de separacdo descrita pela fungdo de classificagédo e(d,), e sendo d a fragdo da
alimentacao que sofre um curto-circuito para o produto grosso, entdo, por meio de um
balanco de massa € possivel determinar a funcdo de classificacdo real, c(dp)
(Tavares, 2005b):

c(dy) = a+ (1 —de(d,) Eqg. 60
A fungéo e(d,) também é chamada de fungéo de classificagao corrigida, uma vez que
o efeito do arraste de particulas para a fragdo grossa foi eliminado. Um importante
parametro que caracteriza a operagdo do equipamento de separagao € o tamanho de
particula para o qual e(d,) € 0,5; esse € o parametro conhecido como ds,.. Na curva

de particao real, esse valor corresponderia a ds, (Figura 54). O ds, € o diametro de
corte, ou tamanho de particula no qual o classificador corta a populagdo de particulas.
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Esse valor é selecionado de acordo com a exigéncia do processo, por exemplo, o
tamanho de liberagcdo do componente valioso do minério.

Existem diferentes fungdes matematicas capazes de representar a curva real de
classificacdo. A metodologia de Karra tem empregado a fungdo de Rosin-Rammler,
assumindo que o valor de & é zero, ou seja, supondo que o efeito de arraste de
particulas finas para o produto grosseiro € desprezivel (classificacdo ideal). Assim,
substituindo na Equagéo 60:

c(dy) = e(dy) Eq. 61

Portanto, a curva de particao real neste caso € dada pela expressao:
c(dp) = e(dy) = 1 exp (—0,693(32)*) Eq. 62
50

Ar € um parametro que quantifica a precisdo de separagao, e, neste caso, tém um
valor de 5,846.

O parémetro dg, ira determinar a eficiéncia do peneiramento, e o seu valor ira
depender principalmente da abertura efetiva de malha, do fator de near-size G, e de
um fator de carregamento K que é definido por:

toneladas de undersize na alimentacdo/unidade de drea da peneira

K =
ABCDEF

_ WAPA(hy) / drea da peneira
- ABCDEF

Eq. 63

sendo W4 a vazao massica da alimentagéo [t/h]

Karra observou que os dados experimentais de peneiramento podem ser
representados pela expressao:

hTGc
k0,148

dso = Eq. 64

Uma vez calculado o dg, com a Equacgéo 64, ele pode ser substituido na Equacéao 62
para estimar a curva real de classificagao.
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A tonelagem total de material no undersize é dada por:
WY = WAL[1 - ci(dp)] pf (dp) Eq. 65

Fazendo um balanco de massa total, a tonelagem de material no oversize pode ser

calculada como:
wo =w4-wvV Eq. 66
WO, w4 ewV estdo em t/h

A distribuicdo de tamanhos de particula nos dois produtos (undersize e oversize) é

dada por:
U [1—Ci(dp)]pfq(dp)
. = | 7
pi (dp) Til1-ci(ap)lpf(dp) -
0 _ _Cidppfdp)
pl (dp) - Zi Ci(dp)p{q(dp) Eq 68

O Modelo de Karra permite simular o desempenho real da peneira em um circuito, que
pode ser comparado com a capacidade de projeto da peneira, e assim avaliar se a
peneira esta bem projetada ou encontra-se subdimensionada ou superdimensionada.
A vantagem principal do método de Karra é que ndo precisa da estimagcado de
parametros a partir de dados operacionais ou experimentais. Mas, o0 modelo também
possui uma limitagao propria dos modelos empiricos, que somente é valido dentro da
faixa de dados usados na sua derivagao; assim, o parametro A pode variar de acordo
com as condi¢des de alimentacao e da peneira (Napier-Munn et al., 1996).

A metodologia descrita acima foi usada para o dimensionamento das peneiras nos
circuitos de cominui¢cdo. Devido a que este modelo ndo se encontra disponivel no
simulador JKSimMet®, para propésitos de simulagdo, foi necessario usar também o
Modelo de Curva de Eficiéncia, que é dado por:

= c (exp(acg)—1) Eq 69

- d
exp(aCE(cm)>+exp(aC5)—2

EOCL
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sendo E,, a curva de particao real de Whiten para o overflow, ds,. 0 didmetro de corte
corrigido, acy um parametro de eficiéncia (valores de acz maiores a 4 indicam
separacdes muito eficientes), e ¢ corresponde a particdo de agua para o produto fino
(overflow).

A curva de eficiéncia para o overflow € o complemento da curva de eficiéncia para o
underflow, portanto, qualquer uma dessas curvas pode ser empregada. Kelsall (1953
apud Napier-Munn et al., 1996) propbés que a curva de eficiéncia real e a curva de
eficiéncia corrigida podem estar relacionadas por meio da Equacgéo 70, para o caso da
curva de particao para o overflow:

E,c = Eyq/c Eq. 70
se fosse empregada a curva de particao para o underflow, a relagao seria:

Eya—R
Euc = 1—_Rff Eq 71

Na Equacéao 70, E,. corresponde a curva de eficiéncia corrigida para o overflow. Na
Equacao 71, E,. é a curva de eficiéncia corrigida para o underflow, E,,, corresponde a
curva de eficiéncia real para o underflow, e Ry € um parametro chamado de particéo

de agua para o underflow (R; = 100 - ¢).

Assim, a modelagem das peneiras consistiu em um procedimento iterativo.
Inicialmente foi realizado o dimensionamento das peneiras em circuito aberto com
base na metodologia de Karra. Posteriormente, foi realizado um ajuste de parametros
para os modelos de curva de eficiéncia de cada uma das peneiras em circuito aberto,
a fim de encontrar um conjunto de parametros que descreva adequadamente as
distribuicdes granulométricas dos produtos que foram calculados pela metodologia de
Karra. Para circuitos nos quais a peneira recebe material recirculado, € necessério
fazer uma simulagdo em circuito fechado usando os pardmetros ajustados, e os
resultados dessa simulacédo sdo usados como dado de entrada no modelo de Karra
para um novo dimensionamento. Desta forma podem ser corrigidas as variagcdes

devidas & nova alimentagao que recebe a peneira por causa da recirculagao.
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ii. Hidrociclones

Neste estudo foram empregados trés modelos para a modelagem de hidrociclones: O
Modelo de Curva de Eficiéncia (descrito na secao anterior), o Modelo de
Nageswararao, e uma modificacao do Modelo de Plitt. Os dois primeiros se encontram
disponiveis no software JKSimMet® Versao 5.2, e o terceiro se encontra implementado
no software Moly-Cop Tools® Versdo 3.0. O Modelo de Nageswararao e o Modelo de
Plitt, sendo modelos empiricos, sdo os mais utilizados para estudos de simulacdo em
escala industrial de circuitos de cominuicdo e classificacdo (Nageswararao et al.,
2004).

Modelo de Nageswararao
Este modelo foi desenvolvido por Nageswararao em 1978 sob a superviséao de A.J.
Lynch e L. Elber, com algumas modificagdes (Napier-Munn et al. 1996). O modelo é
composto por equagbes empiricas que descrevem o0s principais critérios de
desempenho, incorporando alguns termos propostos a partir da andlise dimensional,
com expoentes estimados a partir de conjuntos de dados experimentais, usando
principalmente material calcario e ciclones com geometria de Krebs e diametros entre
102 e 381 mm (mas, na pratica, o modelo tém demonstrado aplicabilidade para
didmetros de até 760 mm) (Napier-Munn et al., 1996). As equacdes preditivas do

modelo seguem abaixo.

A relagéo entre a vazédo volumétrica (Q) e a pressdo de alimentagdo (P;y) pode ser

expressa por meio da Equagéo 72

Qf _ KQchy2 (IZ_;V)O.S (%)0.68 (%)0.45 QHC_O'l ([L)LC;)O.Z Eq 70
Qr esta em m%h; P,y estd em kPa; D,y é o didmetro do hidrociclone [m]; pp € a
densidade da polpa de alimentacéao [t/m®]; D,y é o didmetro do vortex finder [m]; D;y é
o diametro de entrada do hidrociclone [m]; 6y, € o0 angulo do cone [°]; Loy € O
comprimento da seg&o cilindrica [m]. K,; € um parametro que depende do material de
alimentagdo e do didmetro do hidrociclone. Para ciclones com geometria Krebs
recebendo alimentagdes idénticas, a dependéncia respeito ao didametro do ciclone
pode ser representada pela equagéo:

KQI = KQoDCY_O'l Eq 73
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Koo € um parametro que depende somente das caracteristicas do minério de

alimentagao.

O tamanho de classificagao ds,. pode ser expresso por meio da Equacao 74

d D ’ D ’ 9 P D ’ L ’
50cC Kv ( OV) ( UN) a 0,93 ( IN ) ( IN) ( CY) 9 0,15 Eq 74

D¢y D¢y D¢y Pp9Dcy D¢y D¢y

Dyy é o didmetro do apex [m], Ay = 101826/(805[1-GJ*) ¢ & a fragdo volumétrica de

solidos na polpa de alimentacao, e Kp; € um parametro dado pela expressao:
Kp1 = KpoDey ™ *® Eq. 75

Kpo € um parametro que depende somente das caracteristicas do minério de

alimentagéo.

A recuperagdo de agua para o underflow, Ry [%], e a recuperagdo volumétrica da
polpa de alimentagéo para o underflow, R, [%)], estao relacionadas com as variaveis
anteriormente mencionadas, de acordo com a Equacao 76 e a Equacao 77

R = Kt (M)_l'lg (Dﬂ)mo (1’1_1\/)_0’53 10?7 (DI_N)—O,so 6,02 (Lﬂ)o,zz Eq. 76

D¢y D¢y Pp9Dcy D¢y D¢y

Ry, = Ky, (Z_?;)_O'% (Dﬂ)L83 ( T )_0'31 (Dﬂ)_ms Ouc """ (Lﬂ)(m Eq. 77

D¢y Pp9Dcy D¢y D¢y

As constantes Ky, e Ky, também dependem somente das caracteristicas do minério

. ~ ~ P
de alimentagdo. A expressiao —2%
PpgDcy

empregada na Equacado 74, Equagédo 76 e

Equacao 77 corresponde ao produto do Numero de Euler e do Nimero de Froude, e
foi usado por Nageswararao para contabilizar os efeitos do campo de forga centrifugo
no ciclone (Napier-Munn et al., 1996).

O modelo foi estruturado para facilitar o escalonamento; assim, as constantes K nas
equagbes do modelo de Nageswararao dependem principalmente das caracteristicas
do minério e podem ser estimadas inicialmente a partir de um teste em um ciclone

com similaridade geométrica aquele que sera usado na aplicagao industrial. O valor de
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dso. calculado pela Equagao 74 é inserido no modelo de curva de eficiéncia de Whiten
(Equagao 69), para determinar a curva de eficiéncia corrigida do ciclone. O parametro
acp da Equacdo 69 é obtido seja a partir do(s) teste(s) usado(s) para estimar os
parametros K, ou a partir de dados histéricos em aplicagdes similares.

De acordo com Napier-Munn et al. (1996), o modelo de Nageswararao € muito exitoso
para propositos de otimizacdo do desempenho de uma bateria de ciclones industriais
existente, mas, para o caso de uma aplicagao nova (estudo de pré-viabilidade) ou para
mudancas no tamanho ou no design do ciclone, as constantes K devem ser
cuidadosamente selecionadas; por outro lado, as caracteristicas da alimentagcéao
(especialmente o tamanho de particula) exercem uma forte influéncia no desempenho
do ciclone, e esses efeitos nem sempre sdo completamente representados pelos
valores de K ajustados. Outra das limitagcbes deste modelo corresponde a
alimentacbes muito finas ou em uma ampla faixa de tamanhos, devido as variagcdes na
viscosidade associadas a concentracdo de sélidos, as quais sao parcialmente
consideradas no modelo.

Modelo de Plitt
Plitt desenvolveu um modelo semi-empirico usando uma ampla base de dados
experimentais compilados tanto por ele e por Linch e Rao (Plitt, 1976 apud Napier-
Munn et al., 1996). Plitt descreveu a curva de eficiéncia usando o modelo de Reid/Plitt:

E,.=1—exp [—an ( dp )m] Eqg. 78

dsoc

m é um parametro que descreve a nitidez da separagédo e usualmente se encontra na
faixa de 1,5 - 3,5 para a maioria de hidrociclones; esse parametro é calculado pelo
modelo.

A Equacao 78 foi derivada considerando os efeitos de mistura e tempo de residéncia
sobre a probabilidade de que uma particula grossa seja classificada ao underflow sem

sofrer bypass, e usando a condigéo de contorno E;,. = 0,5 quando d,, = ds,.

O modelo de Plitt na sua forma atual ndo depende das caracteristicas de tamanho da
alimentacao em qualquer uma das equagdes descritas abaixo:
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F1Dcy®*®Din*®Doy ! nyc®Sexp (0,063CF)

dSOC = 39 7 = Eq 79
' —11kHC
DUN0'71hHCO'38QfO'45[piél]
0,15
Dey?huc ™ -1,588
m = 1,94F, |~ HC exp( HC) Eq. 80
Qr 1+Syc
_ F3Q7"8exp (0,0055C))
PIN - 1’88D 037,094y 0.28(D 24p 2)0,87 Eq 81
CcY IN HC UN ov
F,p. 024PUNy3 31, 054 2 210,36 s4cP
«Pp (5, He " (Dun®+Doy?) " exp (0,0054CF)
Sne = 329 Eq. 82

Dy Py O
D¢y, Dins Doy € Dyy estdo em cm; Qy estd em I/min; C é a percentagem de sélidos
(em volume) na alimentacdo do hidrociclone; hy € a distancia entre o apex e o final
do vortex finder [cm]; ps € a densidade do minério na alimentacdo ao hidrociclone
[9/cm®]; nyc é a viscosidade do liquido [cP]; kyc é 0 expoente hidrodindmico; Sy, é a
divisdo da vazado volumétrica (vazdo volumétrica no underflow dividida pela vazéao

volumétrica no overflow). F,, F,, F5 e F, sdo parametros de calibracdo do modelo.

O modelo de PIlitt é amplamente usado devido a que ele oferece uma predigéo
completa do hidrociclone em funcao de varidveis comuns de projeto e operacionais,
pelo menos para obter uma primeira aproximacao, sem precisar da estimacao de
constantes empiricas. Porém, de acordo com a experiéncia do JKMRC, ele néo
permite grandes variagbes no tamanho da alimentacao, tal vez pela base de dados
especifica que foi usada no desenvolvimento deste modelo (Napier-Munn et al., 1996).
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Il. DESCRICAO DOS MODELOS USADOS PARA DIMENSIONAMENTO E
SIMULACAO DE EQUIPAMENTOS DE COMINUIGCAO

i. Britador Cénico

O Modelo de Britagem de Whiten foi desenvolvido originalmente em 1972 para a
modelagem de um britador cénico e, mais adiante, discutido no trabalho de Andersen
e Napier-Munn (1988), para o calculo do consumo energético. O modelo descreve um
processo no qual se assume que as particulas tém a opgédo de ser quebradas ou
passar através do britador sem quebrar. Essas particulas quebradas tém a mesma
chance de passar pelo britador ou de ser novamente quebradas; portanto sao
realizados varios ciclos de quebra e classificagao, como pode ser observado na Figura

55.
f x ( Classificagdo p
*x ;L C

BCx

Quebra |, Cx

B

Figura 55. Representacao do Modelo do Britador de Whiten (adaptado de: Andersen e Napier-
Munn, 1988)

Fazendo um balango de massas em cada um dos nos, podem ser obtidas a Equacao
83 e a Equagéao 84

x=f+BCx Eq. 83
x=Cx+p Eq. 84
sendo

f, p: Vetores que representam as vazdes massicas na alimentagdo e no produto,
respectivamente, em cada fragdo de tamanho [t/h]

x: Vetor que representa a vazdo massica que entra no britador em cada fracdo de
tamanho [t/h]

B: Matriz triangular inferior que d& a distribuicao relativa de cada fragdo de tamanho

apds quebra, ou matriz de distribuicdo de quebra, ou fungao quebra
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C: Matriz diagonal que descreve a proporgado de particulas que entra na regido de
quebra em cada intervalo de tamanho selecionado, também conhecida como matriz

classificacdo ou fungao classificacao

Combinando a Equacgéo 83 e a Equacao 84, resulta a equag¢do do Modelo do Britador
de Whiten (1972), sendo expresso o produto da britagem em fung¢ado da alimentagéo:

p=0U-0U-BO)'f Eq. 85

I corresponde a matriz unitaria ou matriz identidade (matriz diagonal com todos os

elementos diagonais iguais a 1, e os demais valores iguais a 0).

A classificacdo das particulas para a quebra no britador depende principalmente do
tamanho de particula. A probabilidade de selecdo de uma particula para quebra
aumenta para todas as particulas cujo tamanho é maior que a abertura em posicao
aberta do britador. Whiten descreveu essa funcdo de classificacdo por meio da
Equacéao 86 (Napier-Munn et al., 1996).

C(x)=0 para x < K;
—x 1K3
Cx)y=1- [%] para K; <x <K,
Cx)=1 para x > K, Eq. 86

De acordo com a Equacao 86, as particulas cujo tamanho seja menor que o valor de
K; ndo serdo quebradas e, portanto, serdo classificadas diretamente para o produto.
Por outro lado, as particulas cujo tamanho seja maior que o valor de K, terdo 100% de
probabilidade de serem quebradas. O parametro K; descreve a forma da fungéao de
classificagao e define também a probabilidade de quebra das particulas com tamanhos
intermédios. Os parametros do Modelo de Britagem de Whiten K;, K, e K; séo
determinados por uma técnica de ajuste nao linear e, posteriormente, relacionados as
condi¢cdes operacionais por regressao lineal multipla. Tem sido encontrado que o valor
de K; é tipicamente de 2,3 (Napier-Munn et al., 1996). O modelo, que se encontra
disponivel no software JKSimMet®, também permite a inclusdo de algumas variaveis
secundarias quando existe uma disponibilidade de dados mais ampla. As Equagbes
87-89 sdo usadas pelo modelo para a estimacao desses parametros.

K, = AoCSS + A,TPH + A,F80 + A;LLen + A, Eq. 87

158



K, = BoCSS — ByTPH + B,F80 + B;LHr + B,ET + Bs Eq. 88
K3 == CO = 2,3 Eq 89

sendo

CSS: abertura em posicao fechada do britador [mm]

LLen: comprimento do revestimento [mm]

ET: movimento do excéntrico [mm]

LHr: idade do revestimento [h]

TPH: vazao massica de alimentacao do britador em base seca [t/h]

F80: tamanho da malha na qual passa 80% do fluxo de alimentagéo do britador [mm]

Os valores default dos coeficientes de regressdao que se encontram no modelo do
britador conico do software JKSimMet® sdo: 4, igual a 0,8, B, igual a 2,5, Cyigual a
2,3, e os outros coeficientes iguais a 0.

Voltando para a Equagédo 85, a fungdo quebra (B), que é dependente das
propriedades do minério, € obtida a partir dos valores do indice de quebra, t;,
(percentagem do material passante que representa 1/10 do tamanho da particula
original), que pode ser determinado no laboratério através do ensaio de péndulo duplo
ou também usando o ensaio de queda de peso (Drop Weight Test ou DWT). A funcao
quebra &, portanto, um dado de entrada no simulador JKSimMet®; ela é representada
por meio de fungdes spline, cujos nds correspondem a valores de t;, de 10, 20 e 30%.
O software dispde de uma fungédo quebra padrdao (Tabela 54), mas, para 0 minério
especifico de estudo, essa fungdo quebra deve ser determinada experimentalmente a
través do ensaio de queda de peso.

Tabela 54. Valores default da funcao quebra usada no modelo do britador coénico do
JKSimMet®(Napier-Munn et al., 1996)

Parametro Tamanho relativo ao tamanho inicial
de quebra
tie (%) t7s tso t2s ty ty
10,0 2,8 3,3 54 21,2 49,6
20,0 5,7 7,2 10,3 45,0 74,9
30,0 8,1 10,8 15,7 61,4 85,2

O modelo do britador de Whiten implementado no JKSimMet® descreve a quebra
através de um unico parametro, T10, cujo valor pode ser retrocalculado a partir de
dados de distribuicbes granulométricas da alimentacdo e do produto para uma
condicao operacional especifica, usando uma fungado quebra apropriada. Esse valor
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tende a ser dependente das condigbes operacionais, de um modo similar aos
parametros K; e K,. A equacao de regressao para este parametro é da forma (Napier-
Munn et al., 1996):

Os parametros do modelo (K;, K,, K3, T10) podem ser estimados conhecendo a

distribuicao granulométrica da alimentacdo e do produto. Para esse caso, é sugerido

usar como estimativas iniciais os seguintes valores:

K, = abertura em posicao fechada
K, = tamanho de particula maximo no produto
T10 = 5 — 10 para britagem primaria
10 — 15 para britagem secundaria
15 — 25 para britagem terciaria
K = deveria ser mantido em 2,3

Resumindo o exposto acima, conhecendo a fungéo quebra, os valores das constantes
do modelo e a vazdo massica da alimentagdo em cada fracao de tamanho (f) pode

ser simulada a vazdo massica do produto da britagem em cada fragdo de tamanho (p).

O modelo do britador implementado no simulador JKSimMet® também pode predizer a
energia consumida pelo equipamento. Para isso emprega um modelo de poténcia que
€ descrito pela Equacao 91

B.=AP,+B, Eqg. 91

sendo

P.: poténcia total consumida pelo britador [kW]

P,: poténcia tedrica, ou poténcia requerida pelo dispositivo de impacto de laboratdrio
para atingir a mesma redugao de tamanho [kW]

P,: poténcia consumida pelo britador sem carga [kW]

A: fator de escalonamento adimensional para um britador especifico, obtida por
regressao
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O célculo de Pp € baseado na funcéo sele¢éo, que descreve a probabilidade de quebra

de particulas no britador:

B, = %) Eee, Cixi [KW] Eq. 92
sendo
Ec,,,;: €nergia especifica de cominuigéo dependente de t,, , para o tamanho i [kWh/t]

j: numero de fragcdes de tamanho
C;: fungao classificagéo para o tamanho i
x;: vazao massica do britador na classe i [t/h]

Para o célculo de P, é necessario fornecer ao simulador dados da relagéo energia

especifica de cominuigao — reducao de tamanho (t;, vs E.s) para diferentes tamanhos
iniciais de particula, obtidos a partir dos testes de laboratério (ensaio de péndulo ou
ensaio de queda de peso).

ii. Britador de Rolos de Alta Pressao (HPGR)

Descricdo do Modelo
O modelo fenomenolégico de HPGR implementado no software JKSimMet® Versao 5.2
foi desenvolvido no JKMRC por Morrell et al. (1996 apud Daniel e Morrell, 2004). Esse
modelo é dividido em trés partes: a componente para predicdo da distribuicao
granulométrica do produto, a componente para predigdo da vazdo massica do
equipamento, e a componente do consumo de poténcia do equipamento.

Com o proposito de estimar a distribuicao de tamanhos do produto, 0 modelo assume
que ocorrem trés mecanismos de quebra no HPGR: zona de pré-britagem, zona de
efeito das bordas e zona de compressao.

Na zona de pré-britagem, se as particulas sdo maiores que um certo tamanho critico,
elas serdo quebradas diretamente pelas superficies dos rolos da mesma forma como
acontece com os britadores de rolos convencionais; se as particulas séo menores que
esse tamanho critico, elas passam diretamente a zona de compressao; a fronteira

entre essas duas regides € delimitada pelo gap critico, x., definido pela Equacgéo 93.
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,5
X, = o,s{(DR x5) = [(Dr +25)" - %ﬁ } Eq. 93

Dy € o diametro do rolo [m]; x, € o gap operacional [m]; p, € a densidade dos flocos
produzidos [t/m°]; e p. é a densidade aparente do minério de alimentacéo; de acordo
com Daniel (2002), o gap critico usualmente se encontra na ordem de 1,3 vezes o0 gap

operacional.

A quebra que ocorre nas bordas dos rolos é diferente de aquela que ocorre na regiao
do centro, estando mais em conformidade com a quebra esperada em um britador de
rolos convencional (quebra sem compressdo de leitos). Esse "efeito das bordas"
estabelece a proporgdo de particulas relativamente grossas que sao usualmente
observadas nos produtos do HPGR. Sua existéncia pode ser explicada pelos
gradientes de pressao ao longo da largura do rolo e pelo nulo confinamento do minério
nas bordas dos rolos. O modelo assume um degrau no perfil de pressdo, mas, na
realidade, é observada uma queda de pressao gradual nas bordas (Daniel, 2002). A
interface que define a fronteira entre a zona de compressdo e a zona de efeito das
bordas é representada matematicamente por uma fracdo do material de alimentacéao
original que é submetida a quebra nas bordas, fypgr-

X

fuper = FL—g Eq. 94
R
sendo I' o fator de divisdo especifico do minério, e L 0 comprimento do rolo [m].

A zona de compressao é onde se espera que ocorra a quebra por compressao de
leitos. A fronteira dessa zona se encontra afastada das bordas dos rolos (definidas por
furcrLr/2), € se estende em uma éarea delimitada entre o gap critico (x.) € o gap
operacional (x,). Esta zona € a mais importante desde o ponto de vista da cominuig&o,

devido a que nela ocorre a maior parte da quebra.
A estrutura geral do modelo fenomenolégico que descreve a interagao entre cada uma

dessas zonas de cominuigdo hipotéticas pode ser representada de acordo com a
Figura 56.
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Alimentagéao do HPGR

Pré-britagem Q Q

Divisor
Quebra por Efeito das
compressao bordas
de leitos

Combinador

Produto do HPGR

Figura 56. Estrutura do modelo do HPGR (adaptado de: Daniel e Morrell, 2004)

A vazao massica do HPGR é controlada principalmente pelas dimensdes dos rolos,
pela velocidade periférica e perfil dos rolos, e pelas caracteristicas do material (dureza
e atrito particula-rolo). Assim, a vazdo massica pode ser calculada por meio da
Equacéao 95.

QC = 3600ULRpgngHPGR Eq 95

U é a velocidade periférica dos rolos [m/s], € cypgr € um fator de corregdo que
considera o efeito de escorregamento do material que pode estar associado com
fatores como: o uso de velocidades periféricas altas (maiores a 3 m/s), presenca de
umidade no minério e baixo coeficiente de atrito entre a superficie dos rolos e o
material; esse fator pode ser estimado por meio da seguinte relacao empirica (Daniel,
2002):

cuper = 1.3365 — 12.759U;—i Eq. 96

A poténcia do HPGR simulado é calculada a partir do produto da energia especifica de
cominuicao (E.), medida durante o teste de laboratorio/piloto, e da vazdo massica
calculada (Q.). Deste modo, a predicdo de poténcia do modelo esta diretamente
associada com a precisdo na estimativa da vazao massica. A energia especifica é

definida pela Equagéo 97.

E. = (Psc,HPGR*Peixo,HPGR) — Ptotal HPGR Eq. 97
Qm Qm
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P npgr € @ poténcia sem carga consumida pelo equipamento quando n&o esta sendo

alimentado o material; Q,, corresponde a vazao massica medida ou experimental (é

determinada dividindo a massa de amostra do teste de laboratério pelo tempo de

by

processamento); Pe;x, npgr COrresponde a poténcia no eixo ou poténcia liquida,

calculada em funcdo das medicGes de torque no €ixo (typgr, €m Nm), velocidade

periférica (u, em m/s) e didmetro do rolo:

P,

__ 2utHpGR
ixo,HPGR — D
R

Eq. 98

Calibracao do modelo e escalonamento

Os dados necessarios para cada uma das componentes do modelo descritas acima

podem ser divididos em cinco categorias, de acordo com a Tabela 55. As primeiras

duas correspondem aos dados obtidos a partir de medigbes experimentais, e as

Ultimas trés categorias se referem aos parametros do modelo e as variaveis de saida

calculadas.

Tabela 55. Dados de entrada e saida medidos e calculados para o modelo de HPGR (Daniel, 2002)

Dados ou parametros do modelo (medidos ou

No. Categoria calculados)
Varlavells. de entradg medldas Massa da amostra, Dy, Lg, U, p., distribuicdo de tamanhos da
(necessarias para calibragédo do . ~ = e CoL T ~
alimentacao, fungéo quebra (particulas individuais)-DWT, fungéo
1 modelo usando dados de quebra (leitos compactados)-DWT
lab./piloto)
Variaveis de saida medidas xg, espessura do floco, pg, distribuicdo de tamanhos do produto
(necessarias para calibragéo do | (medida), tempo de processamento (batelada), pressio de
2 modelo usando dados de operagao, poténcia
lab./piloto)
3 Variaveis de saida calculadas Qm, Q., E.s, forca especifica, x., distribuicdo de tamanhos do
produto (calculada)
tiop.HPGR» t10eHPGR: PArametros da fungdo quebra para as zonas
de pré-britagem e de efeito das bordas, respetivamente.
Kip.npar» Kapupcrs Kspupcr: Parametros do modelo para a zona
de pré-britagem
Parametros padrao (default) fixos N
4 d% mode(lo ) KienpGrs Kaenper> Kzenpcr: parametros do modelo para a zona
de efeito das bordas
Kinnpers Kanupers Ksnnper: pardmetros do modelo para a zona
de compressao
I', Ky voraas) (Coeficiente de poténcia na zona das bordas)
Kp(compressao)- CO€ficiente de poténcia na zona de compresséo
Parametros criticos do modelo . R ~
5 tionupgr: Pardmetro da funcdo quebra para zona de

compressao
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Na Tabela 55 sao observados varios parametros associados ao modelo, alguns deles
podem ser fixos para propésitos de simplificacdo do modelo. Segundo Daniel (2002), o
parametro K,, yper POde ser assumido igual ao gap critico dos rolos (x.); o parametro
Kzenpgr POde ser equivalente ao gap operacional (x,4); os parametros Ki.ppgr €
Kipupr POdem corresponder a uma fragao de Ky, ypgr © Kzpuper (Usualmente 0,64);
Ksenpor © Kspupcr POdem ser equivalentes a 0,9; t1opnpr € ti0enpgr S@0 fixos em
11,43. Os valores desses parametros foram derivados por Tondo (1997 apud Daniel,
2002), ap6s um extensivo trabalho experimental.

A calibragdo do modelo é realizada usando dados de algum ensaio em escala de
laboratério ou piloto, ajustando uma curva a distribuicdo de tamanhos do produto
determinada experimentalmente; assim, sdo determinados os parametros criticos do
modelo (Tabela 55). Posteriormente, sdo usados esses parametros para simular a
distribuicdo de tamanhos do produto, bem como a vazdo massica e a poténcia
consumida por um HPGR industrial com energia especifica similar. O modelo permite
ajustar quatro parametros: I', Kippupgrs Kp(compressio) € tionupgr, S€Ndo, os dois
altimos os parametros criticos; Daniel (2002) menciona que o parametro Kip, ypgr pode
variar dependendo do minério e que ele pode ser ajustado quando a calibragdo de
parametros produz um erro alto, mas, no seu trabalho, ele usou um valor fixo de 0
para este parametro (valor default). Segundo Daniel e Morrell (2004), o parametro
tionupgr Situou-se tipicamente na faixa de 30 — 40 para os minérios testados; o
parametro K, compressao) €Sta associado com a utilizagdo da poténcia aplicada na
reducao de tamanho (um valor alto deste parametro significa uma pobre utilizacdo da
energia). O parametro I' define a fracdo de material que € quebrada na zona das
bordas, de acordo com a Equacado 94; no trabalho de Daniel (2002), é sugerido que
esse parametro seja ajustado de tal forma que o valor de fypsr S€ja de 10%, para
prevenir que excessivas quantidades de material sejam encaminhadas para a zona de
efeito das bordas, devido a que este valor exerce influéncia na predicao da distribuicao
de tamanho do produto obtido em um equipamento industrial.

O modelo de HPGR requer conhecer a funcdo quebra do material, tanto para quebra
de particulas individuais (que define a quebra na zona de efeito das bordas e na zona
de pré-britagem), como para quebra por compressao de leitos (usada para modelar a
quebra na zona de compressdo). A entrada de dados da fungéo quebra para quebra
de particulas individuais neste modelo é da mesma forma que no modelo do Britador
de Whiten (Tabela 54); para o caso de quebra por compressao de leitos sdo usados
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valores de t,, iguais a 10, 30, e 50, respectivamente. De acordo com Daniel (2002),
pode ser obtida a fungdo quebra para compressao de leitos usando os mesmos dados
obtidos por ensaio de DWT e sendo estes extrapolados até um t,, de 50. A
justificativa desta simplificacdo € baseada no trabalho de Tondo (1997 apud Daniel,
2002), quem concluiu que a fungéo quebra obtida por compressao de leitos néo diferia
muito daquela obtida por ensaios DWT. Esta simplificacdo é muito util para estudos de
pré-viabilidade, nos quais as informagdes usualmente sao limitadas. Daniel (2002)
menciona também que podem ser usados os valores padréo (default) de energias
especificas de cominuicdo associadas com a fungcdo quebra para quebra de leitos,
devido a que uma possivel variacdo nesses valores ndo afeta o desempenho do
modelo, pois essas diferencas sao "absorvidas" pelo coeficiente de poténcia

Kp (compressiao)-

O modelo também requer como dado de entrada o gap operacional, que pode ser
determinado de forma direta por meio de sensores de deslocamento montados entre
os rolos, ou também por meio de medic¢des indiretas da espessura dos flocos gerados
no produto do HPGR, mas, esta ultima medi¢do pode apresentar erros associados a
expansdo dos flocos devido ao relaxamento experimentado pelo material depois de
sair da zona de compressao. Outro dado necessario para modelagem é a densidade
dos flocos; segundo Daniel (2002), esse valor usualmente se encontra na ordem de 80
— 85% da densidade do minério.

O JKSimMet® permite escalonar o HPGR; para isso, 0 modelo assume que a razio
Dr/x, € constante. Isso implica que o gap operacional, a vaz&o massica e a poténcia
do equipamento em escala industrial sdo baseados na medi¢gdo do gap operacional
em escala de laboratério/piloto. Deste modo, o escalonamento do HPGR ¢é
representado por meio da Equagéo 99.

Xg(escala piloto/lab.) DR(escala industrial) Eq 99

X : : =
g(escala industrial) DR(escala piloto/lab.)

Segundo Daniel (2002), existe uma dificuldade em usar dados de testes em escala de
laboratério para escalonar equipamentos de grande didmetro, quando as superficies
dos rolos do HPGR de laboratério sdo com pinos (studded), devido a que o tamanho
relativo dos pinos em escala de laboratorio poderia estar sobredimensionado e ter um
forte impacto na medigdo do gap operacional, e, portanto, na determinacao de todas
as variaveis escalonadas que dependem desse parametro. De acordo com isso,

166



poderia se pensar que o escalonamento a partir de testes em escala piloto ajudaria a

reduzir o impacto causado por esse efeito.

iii. Moinho Autégeno (AG)/ Semiautogeno (SAG)

O modelo disponivel no software JKSimMet® Vers&o 5.2 é baseado em uma estrutura
desenvolvida por Leung em 1987 (apud Napier-Munn et al, 1996), que pode ser
representada de forma simplificada, de acordo com a Figura 57.

Alimentagéao Quebr

nova ——* O O P — Descarga

f bi
T T Baixa
energia
Alta de

energia
de
impacto

impacto

Figura 57. Representacao dos mecanismos de processo em um moinho AG/SAG (adaptado de:
Napier-Munn et al., 1996)

Neste modelo, a alimentagdo entra ao moinho, sendo sujeita a quebra pela colisdo
com outras particulas e/ou com a carcaga do moinho. O produto da quebra pode sair
através da grelha ou também pode permanecer dentro do moinho e experimentar
novas colisbes. Assim, a quebra e transferéncia de massa que ocorrem dentro do

equipamento podem ser descritas por trés componentes:

e Afrequéncia de colisbes (taxa de quebra)
e A distribuicdo de tamanho do minério apds quebra (appearance distribution
function ou fungao quebra)

e O transporte de particulas fora do moinho (taxa de descarga)
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Essas componentes sdo combinadas no Modelo de Mistura Perfeita desenvolvido pelo
Whiten em 1974. Fazendo um balango de massa geral ao redor de uma fragdo de
tamanho i dentro do moinho, em estado estacionario (Napier-Munn et al., 1996):

Quebra
(entrada)

l

Alimentacéo Produto
—> Si —

Ji Pi

l

Quebra
(saida)

Figura 58. Balan¢o de massa para uma unica fracao de tamanho dentro do moinho (Napier-Munn et
al., 1996)

fi+2‘ij=1 aij T']S] =Dp; +T'iSi Eq 100

Na Equagéao 100, r; corresponde a velocidade de desaparecimento das particulas para
cada faixa granulométrica i, chamada também fungéo selegéo ou taxa de quebra; a;;
corresponde a appearance distribution function ou fungdo quebra. A relativa
simplicidade deste modelo fenomenol6gico é sua principal vantagem, mas também
sua principal desvantagem. Por um lado, este modelo facilita o seu uso e possui uma
grande versatilidade; porém, ele ndo permite uma descrigao fisica dos sub-processos
dos quais é dependente. Contudo, foram desenvolvidos modelos adicionais que por
sua vez associaram-se a este modelo, a fim de melhorar sua aplicabilidade.

Taxa de descarga
O transporte da polpa fora do moinho pode ser descrito usando uma fungéo ou taxa de
descarga, d; yp. Esta taxa relaciona a carga de particulas de tamanho i dentro do
moinho (s;) com o produto (p;), tendo em conta a condicdo de mistura perfeita dentro

do equipamento de cominuicao:

pi = dimpSi Eqg. 101
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A taxa de descarga do moinho para cada tamanho de particula corresponde ao
produto da maxima taxa de descarga através da grelha, d,, yp [h"'], multiplicado pela

funcéao de classificacao da grelha para cada tamanho i, de acordo com a Eq. 102
dimp = dmmpCi Eq. 102

A funcao de classificagdo da grelha (C;) tem uma forma simples, caracterizada por
duas ou trés regides diferentes, como pode ser observado na Figura 59. A primeira
regido se estende até um tamanho de particula X,,, no qual a taxa de descarga é
relativamente constante e as particulas vao se comportar “como a agua’, isto é, elas
vao passar sempre através da grelha. Para particulas maiores que X,,, a taxa de
descarga comeca a ser reduzida progressivamente, sendo elas cada vez mais
influenciadas pela acao de classificagcao da grelha, cuja abertura efetiva corresponde a
X4. Assim, a taxa de descarga atinge um valor de zero para tamanhos de particula
préoximos a abertura efetiva da grelha. Quando sao adicionados pebble ports a grelha,
uma taxa de descarga de particulas relativamente maiores que X, € adicionada;
assim, a curva de classificagdo atinge o valor de zero para tamanhos préximos a
abertura do pebble port (X,,). Na Figura 59, f, corresponde a fragdo de area aberta da

grelha associada aos pebble ports.

C. C
Al (@) A (b)

X X b% X X

m g m 8 P
Tamanho Tamanho

Figura 59. Funcao de classificacao da grelha. (a) sem pebble ports; (b) com pebble ports (Bueno et
al., 2013)

Portanto, a descarga da polpa pode ser dividida em duas fragdes: a primeira, que
contém as particulas menores a X,,, apresentando um comportamento de fluido, e a
segunda, conformada pelas particulas maiores cuja classificagao € influenciada pela
abertura da grelha, apresentando um comportamento mais préximo ao de um sélido.

Assim, o primeiro grupo é descrito como um fluxo através de uma zona de piscina, e o
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segundo como um fluxo através da carga moedora. Foi desenvolvida uma equacgéao
empirica que relaciona os dois tipos de fluxo com o hold-up, a configuragéo da grelha,
a area aberta total, a velocidade de rotagéao e o diametro do moinho:

Qm = 6100 J,,,° y** A¢~138 D% para Jpm < Jmax Eqg. 103
Qt =935 ], vy* AD% para J, > Jmax Eq. 104
]pt =]p ']max

]max = 0'511,‘ ']po
Jpo =0,33(1 —1,)
]p =]pg ']po

sendo

A: area total aberta [m?]

D: didmetro do moinho [m]

Jpg- fragéo grossa do volume do moinho ocupada pela polpa

Jmax: Maxima fracéo do hold-up da polpa na zona da carga moedora

Jpo- fragéo ‘morta’ do volume do moinho que deve ser ocupada pela polpa

J»- fragéo do volume do moinho ocupada pela polpa

Jpm: fragé@o do hold-up da polpa nos intersticios da carga moedora

Jpt- fragcéo do hold-up da polpa na piscina da polpa

J+: fracao do volume do moinho ocupada pela carga moedora (bolas e particulas
grossas), incluindo os intersticios associados

Q.: vazéo volumétrica através da zona da carga moedora [m*/h]

Q,: vaz&o volumétrica através da zona de piscina [m®/h]

.. raio da fila mais externa das aberturas da grelha como uma fracdo do raio do
moinho

¢: fracao da velocidade critica do moinho

y: posicao radial média das aberturas da grelha (valor entre 0 e 1)

Tendo em vista a abordagem anterior, para particulas menores a X,,,, a Equacao 101
pode ser reescrita como:

A yp = 22 Eq. 105

Sxm
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Pxm € a vazao volumétrica da agua e dos soélidos menores a X,,,, € sy, € 0 volume de

agua e solidos menores a X,,, no moinho.

Comparando com a Equacgdo 103, pode-se notar que py,, equivale a Q,,; portanto, o
valor de d,, »p pode ser calculado. Assim, usando a Equagdo 102, também podem ser
estimados valores para d;yp na faixa de tamanhos de particula maiores a X, e
menores a X;, usando uma forma simplificada da fungado de classificagdo, como

aquela proposta pelo Leung em 1987 (JKTech Pty Ltd, 2003):

;=1 para d; <X, Eqg. 106

_ In(d)-In(Xy)
L7 In(Xp)—1n (Xg)

para X, >d; > Xn, Eqg. 107
A taxa maxima de descarga € determinada de forma iterativa, até satisfazer a seguinte

correlacao empirica de transferéncia de massa:

L= mF™ Eqg. 108

m,; € m, Sao constantes, L corresponde ao hold-up do moinho ou fragdo volumétrica
do moinho ocupada pelo material de tamanho menor a abertura da grelha, e F
corresponde a vazao volumétrica de descarga do moinho dividida pelo volume ativo do

moinho.

Uma vez determinados os valores de d; p, € conhecendo as taxas de quebra e a
fungdo quebra, podem ser resolvidas a Equagdo 100 e a Equacao 101, permitindo
assim a predigéo da carga e do produto do moinho (Napier-Munn et al., 1996).

Funcao quebra
A funcdo quebra, que descreve a distribuicdo de tamanho dos fragmentos para cada
evento de quebra, varia dependendo da resisténcia da rocha e da energia aplicada
para sua quebra. Esta funcao €, portanto, especifica para cada minério e deve estar
associada a energia de quebra. Para a modelagem de moinhos AG/SAG baseados na
metodologia exposta acima, essa fungdo estabelece a quebra em termos de duas
componentes: a primeira, a componente de alta energia de quebra, que corresponde a
quebra por impacto, determinada a partir de ensaios de quebra de particulas
individuais no laboratério (DWT ou ensaio de péndulo duplo), e definida através dos
parametros A* e b*. A segunda, corresponde a componente de baixa energia,

171



associada ao mecanismo de abrasao/atrito; esta é definida pelo parametro t,,
determinado através do ensaio de abrasao (Napier-Munn et al., 1996). Esses trés
parametros préprios do minério sdo informagdes que devem ser introduzidas ao

modelo que esta disponivel no software JKSimMet®.

A abordagem do modelo original assume que a energia especifica do moinho é fungcéao
do diametro do moinho. Uma modificagao foi feita nesse modelo para permitir o calculo
dessa energia separadamente para cada tamanho de particula. A partir desta energia
especifica de cominuigao, o0 modelo calcula o valor de t;, para a quebra por impacto, a
partir do qual a fungdo quebra (obtida pelo mecanismo de impacto) é interpolada
usando uma fungdo quebra padrdo desenvolvida no JKMRC e usada no modelo
(Tabela 56).

Tabela 56. Funcao quebra padrao usada no modelo de moinho AG/SAG do JKMRC (Napier-Munn et
al., 1996)

Parametro Tamanho relativo ao tamanho inicial
de quebra
t1o (%) t7s tso t2s ty ity
10,0 2,33 3,06 4,98 23,33 50,53
20,0 6,89 9,41 15,62 61,58 92,49
30,0 10,32 14,71 25,88 82,86 96,47

A fungao quebra de alta energia é combinada proporcionalmente com a fungéo quebra
de baixa energia, por meio da Equacao 109, que permite obter a fun¢ao quebra total.

tBg A+ tAE Q4E Eq 109
tpet+ taAE

a =

agg € aup correspondem as fungdes quebra de baixa e alta energia; tgr € tuz

correspondem aos parametros t para baixa e alta energia (Napier-Munn et al., 1996).

Taxa de quebra
Voltando a equacao geral do modelo (Equacao 100), pode-se notar que, conhecendo
as vazoes massicas e distribuicbes granulométricas da alimentacdo e do produto, a
carga do moinho e sua distribuicdo de tamanhos, e uma vez estabelecida a funcao
quebra, pode ser obtida a taxa de quebra ou funcao selegéo, r;, por meio de uma
técnica de retro-calculo. A taxa de quebra também pode ser definida como o numero
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de colisdes por particula por unidade de tempo. Um exemplo tipico da distribuicdo da
taxa de quebra em funcdo do tamanho de particula para moinhos SAG/AG é
apresentado na Figura 60.

1000
<

© 100
K]
[}
>
(op
()
©
¥

b 10
|_

R1 R2 R3 R4 R5
1
0,1 1 10 100 1000

Tamanho de particula [mm]

Figura 60. Representacao tipica da taxa de quebra para moinhos AG/SAG (adaptado de: Bueno et
al., 2013)

Na Figura 60 sdo de especial importancia os pontos maximos e minimos da curva,
devido a que eles indicam os limites, respeito ao tamanho, dos diferentes mecanismos
de quebra que estédo presentes dentro do moinho. A quebra por abrasdo/atricao afeta
principalmente as particulas mais grossas, as quais correspondem a carga moedora. A
taxa de quebra destas particulas diminui na medida em que a area superficial das
particulas € reduzida; assim, esta taxa vai decrescendo desde o tamanho de particula
maior até um valor minimo, que normalmente se encontra na faixa de 25 a 50 mm
(R4). Nesse ponto, aquelas particulas recebem uma suficiente quantidade de energia
especifica pelo mecanismo de impacto, permitindo uma propagacdo das trincas
contidas nelas, e 0 mecanismo de quebra deixa de ser um fendmeno de superficie. Na
medida em que sdo reduzidos os tamanhos dessas particulas aparecem niveis de
energia especifica maiores, e a probabilidade de quebra dessas particulas com as
particulas mais grossas também aumenta. Esse efeito produz um incremento na taxa
de quebra até um ponto maximo (R2) que usualmente esta na faixa de 2,5a 5 mm. A
partir desse ponto, a taxa de quebra comega a decrescer novamente, o que pode ser
explicado pelo menos por dois fatores: o primeiro esta relacionado com o aumento no

nuamero de particulas finas, pois a carga moedora proporciona um numero finito de
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sitios nos quais a quebra pode ocorrer; portanto e, de acordo com a definicdo de taxa
de quebra, se o numero de particulas aumenta, a taxa de quebra deve diminuir. O
segundo fator tem a ver com o transporte do material. Tem sido encontrado que
particulas menores a 2,5 — 5 mm sao fortemente influenciadas pelo fluxo de agua
através do moinho. Aquelas particulas poderiam tender a se movimentar com a agua,
na medida em que esta é expulsa da regidao na qual acontece a quebra, e assim, a
probabilidade de quebra dessas particulas diminui (Napier-Munn et al., 1996).

A curva que representa a taxa de quebra (Figura 60) pode ser descrita usando splines
cubicos em cinco nés diferentes (R1-R5). Sendo que essa curva depende das
condicdes operacionais, foram desenvolvidas as seguintes correlagbes empiricas de
regressao que permitem estimar os valores desses nés (JKTech Pty Ltd, 2003):

In(R1) = (k1 + k12In(R2) — ky3In(R3) + Jp(kis — ki5F80) — Dg)/S, Eq. 110
In(R2) = kyy + kypIn(R3) — kysIn(R4) — k,4F80 Eq. 111
In(R3) = S, + (k3q + kspIn(R4) — ks3R,)/S Eq. 112
In(R4) = Sp (k1 + kapIn(R5) + Jg(kas — k44F80)) Eq. 113
In(R5) = S, + Sp(ksy + ks F80 4+ Jp(kss — ks, F80) — 3Dp) Eq. 114
sendo

S,: fator de escalonamento rpm = In (rpm do moinho simulado/23,6)

S,: fator de escalonamento da fracdo de velocidade critica = fracdo de velocidade
critica do moinho simulado/0,75

Dg: fator de escalonamento do didmetro de bola = In (diametro de bola simulado/90)
Jg: percentagem do volume total do moinho ocupado pelas bolas e vazios associados

(% material recirculado —20+4 mm)

R,:raz&o de recirculagéo = 7+— T - -
(H alimentagio nova)+ (H material recirculado —20+4 mm)

F80: tamanho para o qual o 80% do material é passante na alimentagao nova (mm)
k;;: coeficientes de regresséo (valores constantes)

No entanto, as Equagdes 110 — 114 ndo levam em conta outros fatores como o perfil
do revestimento e a composi¢gdo da alimentagdo do moinho, o que poderia ser
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considerado como uma deficiéncia deste modelo, pois esses fatores podem influenciar
aquelas taxas de quebra (Bueno, et al. 2013).

Poténcia do moinho
O modelo também inclui uma metodologia proposta por Morrell (1993 apud Napier-
Munn et al. 1996) para estimar a poténcia do moinho AG/SAG, assumindo que a forma
da carga do moinho pode ser representada de acordo com a Figura 61, sendo 65 a
posicao angular do ombro (shoulder), 8 a posi¢ao angular do pé (toe), ry, o raio do

moinho e r; o raio da superficie da carga.

90¢

rM
9 (
180° )

270°

Figura 61. Representacao simplificada da forma da carga do moinho (adaptado de: Napier-Munn et
al., 1996)

O modelo de poténcia também assume que a poténcia total tem duas componentes: a
poténcia liquida (P4 mr) € @ poténcia sem carga (Ps. ur); €las sdo calculadas usando a

Equagéo 115 e a Equagéo 116, respectivamente.

Puigmr =27 g Ly pem [ fg": N, 72 cosf dO dF Eq. 115

Pseyr = 3,345 (D3 Ly Npp) 2861 Eq. 116

sendo D o didmetro do moinho [m], Lyy 0 comprimento do moinho [m], N, a
velocidade de rotacdo do moinho [revolugdes/s], N, a velocidade de rotacao no raio 7
[revolugdes/s], e p.,n a densidade da carga do moinho. De acordo com Bueno et al.
(2013), este modelo de poténcia implementado no JKSimMet® para moinhos AG/SAG
ndo leva em conta a variabilidade na densidade da carga pela presengca de
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componentes duros do minério dentro do moinho, o que poderia gerar grandes erros
no caso em que existam diferengas significativas entre as densidades dos

componentes do minério.
iv. Moinho de bolas

a. Modelo disponivel em JKSimMet®
O modelo do moinho de bolas que se encontra disponivel no software JKSimMet®
também é baseado no Modelo de Mistura Perfeita de Whiten (1974). Combinando a
Equagéo 100 e a Equagéo 101:

ik Bl [ =y T Eq. 117

L
djmp dimp

Se sdo conhecidas as distribuicdes granulométricas e as vazdes massicas da
alimentagdo e do produto, bem como uma fungdo quebra que represente
adequadamente as caracteristicas de quebra do minério (que pode ser obtida através
do ensaio DWT), e possivel encontrar os valores de r;/d; yp da Equagéo 117. Esta
razdo adimensional é o parametro principal deste modelo; este é normalizado para
corrigir as variagdes no tempo de residéncia médio das particulas dentro do moinho
(). Assim, o d; yp é escalonado para o termo d; " (taxa de descarga normalizada),

em funcao do volume do moinho e a vazao volumétrica de alimentagao (Q):
dimp = dimp" 4Q/(D?*Lyr) Eq. 118

A taxa de descarga normalizada apresenta valores préximos a 1 para particulas
pequenas que se comportam como a agua; no entanto, esse pardmetro comeca a
diminuir rapidamente até atingir um valor de zero, que corresponde ao tamanho de
classificagao efetivo da carga de bolas (aproximadamente igual ao didametro da bola
dividido entre 4) ou a abertura da grelha de descarga, como mostrado na Figura 62.
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Tamanho aberturade
In (tamanho) descarga

Taxa de descarga normalizada

Figura 62. Representacao da funcao de descarga para o moinho de bolas (Napier-Munn et al., 1996)

A taxa de quebra, por sua parte, tende a aumentar progressivamente com o tamanho
de particula até um ponto maximo, ou diverge para o infinito. O comportamento do
parametro r/d ,p em funcdo do tamanho de particula pode ser observado na Figura
63.

* X
7/ dyps M

7l dypy

MP )

5

ridp,

In(r/d

#

r/dMPl

v

d d d

P2 d]14

In (tamanho de particula)

rl p3

Figura 63. Variacao do parametro r/d ;;, * com o tamanho de particula (Napier-Munn et al., 1996)

A curva r/d p  pode ser descrita por uma funcéo spline. Para isso, sdo selecionados
alguns pontos em tamanhos de particula especificos (d,; — d,4), € uma linha suave é
tracada através deles. Aqueles pontos, chamados de nés, definem a curva
apresentada na Figura 63. Assim, sdo procurados os melhores valores dos parametros
nesses pontos, usando técnicas de busca adequadas, tais como o método dos

minimos quadrados nao lineares, o qual seleciona aqueles valores que minimizam a
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soma dos quadrados das diferencas entre a distribuicdo de tamanho do produto
medida experimentalmente e aquela prevista pelo modelo.

O modelo do moinho de bolas usado pelo JKSimMet® pode ser escalonado em fungéo
das dimensbes do moinho, das condicées operacionais, € do tamanho de bola, usando
a fungéo r/d ,;p» . As dimensdes do moinho e a vazao de alimentacéo sdo escalonadas
por meio da Equacdo 118. A funcdo r/d " € modificada, em modo geral, de acordo

com os seguintes fatores:

I/dmesin’ _ (FATOR A)(FATOR B)(FATOR C)(FATOR D)(FATOR E) Eq. 119

r/d mp,aj

Na Equagéo 119, o subscrito g faz referencia ao para@metro do moinho escalonado ou
simulado, e o subscrito 4, corresponde ao parametro do moinho de bolas experimental
(escala de laborat6rio ou piloto) ou ajustado. Os fatores de escalonamento sdo dados
pelas Equacbes 120 — 125.

FATOR A = |Rsim Eq. 120
DA]

FATOR B = (1‘”5””) (wﬂ) Eq. 121
1-LF4; ) \ LFa;

FATOR C = (CSS“V') Eq. 122
CSA]
wI 0.8

FATORD = ( S’M) Eq. 123
N,

FATORE = (1/ dbMAX'S’M) = Somaxa) para particulas menores a X Eq. 124
1/dpmax,aj dpbMAX,SIM

2
= (M) para particulas mariores a x,, Eq. 125

dpmax.aj

sendo

D: didametro do moinho

LF: fragao volumétrica do moinho ocupada pela carga apés grind out (0,30 — 0,45)

Cs: percentagem de velocidade critica (55 — 80%)

W;: indice de trabalho de Bond

dpmax: didmetro de bola maximo

Xy . tamanho de particula que delimita o mecanismo de quebra [mm]; particulas
menores a X, sao quebradas predominantemente por atricdo, e particulas maiores a

Xy S0 quebradas principalmente por impacto.
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O 7 é assumido como aquele tamanho equivalente ao maximo valor de r/d yp , oOU
seja, equivalente a maxima quebra do minério (Figura 63); esse valor pode ser
relacionado com diametro de bola maximo de acordo com a Equacao 126.

Xu = K dpyax’ Eq. 126

sendo K o fator de taxa de quebra maximo, que pode ser calculado usando esta
equagao se o valor de X, é conhecido. A partir dos resultados da simulagdo no
software JKSimMet® pode ser obtido esse valor langando em um grafico os resultados
das taxas de quebra calculadas em funcdo dos tamanhos de particula.

b. Modelo disponivel em Moly-Cop Tools®
Para propoésitos de comparagéao da modelagem de moinhos de bolas, decidiu-se usar
também o software Moly-Cop Tools®. A modelagem deste tipo de equipamentos é
baseada no Modelo de Balango Populacional para moagem descontinua (Austin e
Concha, 1993):

am; i— .
—th(t) = —rym;(t) + X521 byjmym;(t); parai=1,2, .., n Eq. 127

m; corresponde a fracdo massica de particulas contidas na classe i apés um tempo de
moagem t, r; representa a fungédo selegéo de particulas na classe de tamanho i, e b;;
corresponde a funcao de distribuicdo de quebra ou fungdo quebra. A funcao quebra
pode ser escrita em forma cumulativa, B;;, € pode ser estimada de acordo com a

Equacéao 128.

di
Ajyq

)ﬁl + (1= B ( di )ﬁz Eq. 128

Ajiq

Bij = Bo (
Os parametros By, B € B, sao caracteristicos do material.

A funcéao selecao também pode ser representada por uma equagao:

ao(dy)*t

i~ d; \*2
1+
derie

Eqg. 129
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d; corresponde ao tamanho de particula representativo da classe i, € ay, a1, a; € derie

sao parametros que dependem do material e das condicdes de moagem.

Ambos os parametros da Equacdo 128 e da Equacao 129 podem ser determinados
experimentalmente por meio de ensaios de moagem em batelada. Segundo King
(2001), usualmente é assumido que os parametros a; e a, somente dependem das
caracteristicas do material, enquanto os parametros a, e d.; sao influenciados pela
geometria e as condigbes operacionais do moinho. Portanto, para propésitos de
dimensionamento de moinhos de bolas com base nesta metodologia, estes ultimos
parametros devem ser devidamente escalonados de acordo com as especificagcdes do
moinho industrial. As varidveis que exercem maior influéncia nos parametros da
funcao selecédo a serem escalonados sao o diametro do moinho e o tamanho maximo
de bola. Assim, os pardmetros da fungé@o selegdo escalonados, ag. € drire POdem

ser calculados pelas Equagdes 130 — 135 (King et al., 2001, Austin e Brame, 1983).

@ge = Qgp C2C3C4C5 Eqg. 130
c2 = (M) Eq. 131
dpmax.e
= ( ) Eqg. 132
1+6,6)
4= (1+66]Bb) —1,32(Uy,e — Uv,b)) Eq. 133
_ (Pe—0,1\ [(1+exp [15,7(¢p—0,94)]
- (¢>b 01) (1+exp [15,7(pe— 094)]) Eq. 134
d,..: =d... (&)0'2 (dbMAXre) E 135
crit,e crit,b Dy dpmax.b g.

O subscrito b corresponde aos valores para o moinho em batelada, e o subscrito e
corresponde aos valores para o moinho escalonado; J; é a fracdo volumétrica do
moinho ocupada pelas bolas, U, é a fracdo de intersticios da carga do moinho
ocupada pela polpa (preenchimento de vazios), e ¢ € a fragdo de velocidade critica.

Adicionalmente, para moinhos de tamanho maior a 3,81 metros € recomendado

escalonar o parametro «y . pelo fator (3,81/D)*? (King, 2001),
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lll. BALANCOS DE MASSA E AJUSTE DE PARAMETROS DE MODELOS EM
JKSIMMET®

i. Balancos de massas (Mass Balance Tool)

O balan¢o de massas aplicado aos processos de beneficiamento é uma ferramenta de
grande utilidade no calculo da recuperacdo e distribuicdo dos componentes de
interesse em um periodo de producado determinado, ou também para estimar as
guantidades massicas ou percentuais em correntes de processo nas quais se dificulta
realizar uma determinacgao direta. Assim, o resultado do balan¢co de massa depende
fortemente da precisdo da amostragem e da andlise quantitativa das correntes de
processo (Gupta e Yan, 2006).

Os balangcos de massas se baseiam no principio de conservagdo de massa, sendo
considerado o processo em estado estavel, ou seja, as propriedades das correntes de
entrada e saida de um sistema (equipamento ou circuito de cominui¢do) ndao variam ao
longo do tempo. Assim, a entrada de massa ao sistema selecionado (equipamento ou
circuito) corresponde a saida de massa desse sistema. Porém, nos processos
industriais existem certas flutuagdes nas correntes de processo, inerentes ao processo
e as caracteristicas do minério, que sao muito dificeis de controlar. Essa é uma
condigéao critica que deve se manter dentro de uma estreita faixa de variabilidade, pelo
menos durante o periodo da amostragem industrial (procedimento empregado para a
obtencao desses dados relevantes que serdao usados no balan¢o de massa). Portanto,
o balango de massa deve ser reescrito considerando aquelas flutuagdes.

A dificuldade dos balangos aumenta segundo a complexidade dos circuitos e na
medida em que sao incluidas recirculagcdes ou sdo omitidas informacdes em correntes
de processo amostradas. O JKSimMet® possui uma ferramenta que facilita o calculo
de balancos em sistemas complexos. A utilidade de esta ferramenta depende em
grande medida da qualidade da informagdo fornecida ao software. Assim, dados
obtidos por meio de procedimentos experimentais apropriados podem ser melhorados
através desta técnica, mas, esta ferramenta ndo tem a capacidade de corrigir dados
que foram amostrados de forma inadequada.

Uma condicdo necessaria para usar a ferramenta de balango de massa é a
redundancia dos dados, ou seja, deve estar disponivel uma maior quantidade de
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dados de aquela requerida para calcular um balanco por diferenga. Esta condi¢do é
normalmente atingida nos amostragens de circuitos industriais ou amostragens em
escala piloto. Essa redundancia permite realizar verificacbes cruzadas aos dados
(cross checks). Para balancear dados de um circuito ou equipamento de cominuicao, é
necessario selecionar uma corrente de referéncia cujo erro € minimo, usualmente essa

corrente corresponde a alimentagéo nova.

A soma de quadrados das diferencas entre os dados medidos e ajustados é usada
como um indicador da qualidade do ajuste do modelo. Contrario ao que acontece com
a ferramenta de ajuste de modelos (Model Fit Tool), onde € assumido que as correntes
de alimentacdo possuem uma alta precisdo e, portanto, somente sdo ajustadas as
correntes dos produtos, com a ferramenta de balan¢o de massa todas as correntes de
processo sado ajustadas. Por isso, em algumas etapas de britagem e classificagcao
grossa onde o erro de amostragem pode ser significativo, resulta mais util empregar
uma corrente de alimentagdo balanceada do que usar os dados experimentais para
essa corrente, quando esses dados sdo usados como apoio para operagao e para

simulacao.

A ferramenta de balanco de massa do JKSimMet® é de grande utilidade para verificar
a precisao dos dados, como por exemplo em ensaios piloto. Uma vez que os modelos
empregados no modulo de balanco de massa sdo corretos, para o caso no qual o
balanco de massa apresenta um bom ajuste aos dados experimentais, mas o0 modulo
de ajuste de parametros (Data Fit Tool) ndo apresenta um bom ajuste a esses dados,
isso pode indicar que o modelo empregado neste ultimo caso nao € apropriado. Outra

utilidade desta ferramenta é a capacidade para estabelecer vazées massicas e
recuperagdes em torno a circuitos complexos (JKTech Pty Ltd, 2003).

ii. Ajuste de parametros (Data Fit Tool)

Os modelos matematicos de equipamentos de classificacao e cominuicdo disponiveis
no software JKSimMet® possuem uma estrutura que permite separar as
caracteristicas do minério dos parametros do equipamento. Os parametros do minério
sdo determinados por meio de ensaios padrdo realizados no laboratério usando
amostras representativas do material. Por outro lado, os paréametros dos

equipamentos sdo estimados a partir das informagdes coletadas em amostragens
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piloto ou industriais. Antes de otimizar um determinado circuito de cominuicdo, é
necessario calibrar os parametros dos modelos. Isto é realizado por meio de técnicas
de ajuste de minimos quadrados nio lineares, que estdo disponiveis no JKSimMet®
através do uso da ferramenta Data Fit. Com esta técnica, os pardmetros sao ajustados
até o modelo representar com maior fidelidade o produto observado e outras
caracteristicas medidas (por exemplo, a carga do moinho AG/SAG).

Para estudos de projeto de novas usinas onde nao existem dados operacionais, 0s
parametros do equipamento podem ser selecionados de acordo com critérios de
projeto e usando bases de dados de equipamentos similares que processam minérios

cuja dureza é comparavel.

Uma recomendacgédo adicional para iniciar o ajuste de parametros de um circuito é
comecgar o ajuste de cada unidade em circuito aberto. Assim é obtido um conjunto
inicial de parametros para cada unidade do processo. Posteriormente, a partir da
estimacao desses parametros individuais, pode ser realizado um ajuste de parametros
em circuito fechado para as diferentes subsec¢des do circuito (por exemplo, um moinho
de bolas com hidrociclone em circuito fechado). Este ultimo ajuste permite reconciliar
os dados de todas as correntes de processo em fungcdo do produto final e das cargas
circulantes. Finalmente, é realizada uma calibracao mais refinada do circuito, quando
sdo combinados e ajustados sequencialmente os parametros de cada equipamento de
forma conjunta (Napier-Munn et al., 1996).
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IV. OBTENCAO DE PARAMETROS DO MODELO DE CURVA DE EFICIENCIA
PARA O DIMENSIONAMENTO DE HIDROCICLONES DE CLASSIFICACAO
PRIMARIA

A curva de eficiéncia que descreve o comportamento de hidrociclones de classificacao
primaria com corte em 150 um é apresentada na Figura 64. Nesse grafico, a
percentagem de agua reportando para o underflow (Rf) corresponde a 17,5%.
Portanto, o valor do parametro c seria de 82,5% (c = 100 — R¢). Usando a formula de

Kelsall (Equacdo 71) é possivel estimar a curva de eficiéncia corrigida para o
underflow a partir do valor de Ry da curva de particéo real. Deste modo, € obtida a
linha vermelha da Figura 64, que, por sua vez, permite determinar o parametro ds.,
cujo valor é de aproximadamente 0,102 mm. Para estimar o parametro a.z, Whiten
sugeriu usar a curva de eficiéncia para o overflow (Napier-Munn et al., 1996), que
facilmente pode ser estimada a partir da curva de partigao para o underflow (linha azul
da Figura 64). Com essa curva, o parametro a. pode ser calculado usando o software
Excel por tentativa e erro, por meio da Equacdo 69, juntamente com os outros
parametros ja estimados graficamente. Outra forma de obter os parametros do Modelo
de Curva de Eficiéncia é realizando uma regressao nao linear por minimos quadrados
a curva de eficiéncia real para o overflow, usando também a Equacgéo 69 e uma rotina
computacional adequada. O ajuste realizado por ambos os métodos € apresentado na
Figura 65, e os parametros estimados para o modelo de eficiéncia do hidrociclone se
encontram na Tabela 57.

1
09 - =& Eficiéncia para U/F real ’

= Eficiéncia para U/F corrigida /
0,8

0,7 /
0,6

0,5

0,3 /

0:2 — <> / /
== /

01 7 Ri=0,175 - - dsoc=0,102 mm
0 - ._gl".

0,01 0,1 1
Tamanho (mm)

Fracéo para o Underflow

Figura 64. Curva de eficiéncia caracteristica para corte em 0,150 mm usando hidrociclones de 26"
de diametro - Usina Caué (adaptado de: Souza, 2005)
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Figura 65. Estimacao de parametros do modelo de curva de eficiéncia para hidrociclones de 26" de

diametro

Tabela 57. Estimacao de parametros do modelo de curva de eficiéncia para hidrociclones de 26" de

diametro - Usina Caué

Parametro Método Regressao nao Linear | Método Tentativa e Erro
Particdo de agua para o 85,94% 82.5%
O/F, ¢
dcE 3,6 4,3
dsoc 0,099 0,102

A metodologia de estimacao de parametros pelo método de Regressao nao Linear

resulta em um ajuste levemente melhor aos dados experimentais (Figura 65). No

entanto, dado que a curva de particao foi obtida indiretamente a partir das informacoes

de um grafico e ndo a partir dos valores numéricos, considerou-se mais apropriado

usar o conjunto de parametros obtidos graficamente e pelo método de Tentativa e

Erro, cujos valores coincidem com os parametros usados para simula¢do no estudo de

Souza (2005).
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V. CURVAS t,, - t, PARA TAMANHOS PADRAO DO ENSAIO DWT

Na Figura 66 sdo apresentadas as curvas t,, — t,, obtidas por meio de ensaios DWT

em amostras do RoM do minério em estudo.

100
80 t2
/} —t4
60 v —t10
-~
9
N—
S / —125
40 .......... / » A
m / t50
m B A
/ // —175
20 = .,‘,.(/
g
0 H
0 10 20 30 40 50

t10 (%)

Figura 66. Curvas t,, — t,, obtidas por meio de simulacao computacional, usando uma rotina em

MatLab% baseada na funcao beta incompleta (Carvalho, 2009)
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VI. DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DO MOINHO DE BOLAS PRIMARIO NA
ALTERNATIVA | USANDO JKSIMMET®

A fim de estimar os parametros da funcéo r/d ,;» do Modelo de Mistura Perfeita de

Whiten (1974) (Anexo Il), foram empregados dados provenientes de uma amostragem

realizada em um circuito de moagem em escala piloto em configuragéo direta para um

itabirito similar (Figura 67) ao minério em estudo. Esses dados foram balanceados

com a ferramenta Mass Balance, como apresentado na Tabela 58.

!

Alim.
Nova

HC OF

HC UF

J

— [: Prod.

Moinho

Alim.
HC

Figura 67. Circuito de moagem em escala piloto

Tabela 58. Resultados do balangco de massas do circuito de moagem piloto

Sélidos [t/h] % Solidos P80 [mm] % passante em 150 um
Fluxo Erro Erro Emo | E Erro
Exp Bal Exp Bal Ex Bal xp  Bal N
P (%) P (%) P (%) (%)
Alim. Nova | 5,02 5,02 0,00% |94,57 9454 0,03% | 2,30 2,30 0,00% | 60,75 60,75 0,00%
Prod. Moinho | 10,19 10,97 -7,66% |74,18 74,22 -0,05% | 0,17 0,16 5,45% | 77,03 78,64 -2,09%
Alim. HC  [10,04 10,97 -9,26% |60,00 62,23 -3,72% | 0,16 0,16 1,89% | 78,13 78,64 -0,65%
HC U/F 564 595 -543% |7595 74,78 1,54% | 0,21 0,22 -4,88% | 65,02 63,78 1,91%
HC O/F 454 502 -10,57%|49,84 51,91 -4,15% | 0,08 0,08 -0,37% | 9658 96,25 0,34%
Alimentagéo de agua ao moinho [t/h] 1,51
Alimentagao de agua ao hidrociclone
2,85
[t/h]
S.SQ Erro total
estimado
27,39 40,94
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Posteriormente, realizou-se o ajuste de parametros do circuito piloto a partir dos dados
experimentais, usando a ferramenta Model Fit. Para estimar os parametros do moinho
€ necessario conhecer a appearance function ou funcao quebra do minério, obtida a
partir do ensaio padrdo de queda de peso DWT. Foram analisados e comparados
dados de distribuicdo de tamanho dos fragmentos para diferentes itabiritos da regidao
do Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais); esses dados foram obtidos a partir da base
de dados de ensaios de DWT realizados no LTM. Como pode ser observado na Figura
68 e na Figura 69, a funcédo quebra ou appearance function para diferentes itabiritos
apresenta um carater bimodal, onde uma alta quantidade de particulas € gerada nos
tamanhos finos. Essa funcao quebra foi comparada com uma fungao quebra média de
um minério brasileiro de hematita de alto teor (67% de Fe), proveniente da mina de
Carajas (Foggiatto, 2009); este ultimo, cujo conteudo de SiO, é baixo em relagdo aos
itabiritos, apresenta um comportamento tipico da appearance function (Figura 68 e
Figura 69). Nesses graficos também é observado que a fungdo quebra padrdao do
software tende a concentrar particulas nas fragbes mais grossas quando comparada
com as fungdes quebra dos minérios de ferro de alto e baixo teor. Tendo em vista isto,
decidiu-se realizar o ajuste de parametros do circuito de moagem piloto usando
diferentes fungdes quebra:

e Caso 1: appearance function padrao do JKSimMet®

e (Caso 2: appearance function média de um minério de hematita (Carajas) para
particulas entre 9,5 e 6,35 mm e energia especifica de 2,14 kWh/t (Foggiatto,
2009)

e (Caso 3: appearance function média de varios itabiritos obtida a partir de
ensaios de quebra de particulas individuais (DWT) para particulas entre 22,4 e
13,2 mm e energia especifica de 2,5 kWh/t

e (Caso 4: appearance function do minério itabiritico de estudo, obtida a partir de
ensaios de quebra de leitos de particulas em monocamada (Barrios et al.,
2011), para particulas entre 2,83 e 2,38 mm e energia especifica de 2,5 kWh/t

Este ultimo caso foi considerado de acordo com recomendacdes de Napier-Munn et al.
(1996), onde é sugerido utilizar métodos alternativos para a obtencdo da fungéo
quebra de particulas finas, como no caso da moagem. Assim, o impacto de uma bola
em um leito de particulas que se encontra sobre uma superficie plana ou redonda,
provavelmente descreve melhor os eventos de quebra em um moinho de bolas do que
um impacto em uma particula individual. O tamanho representativo das particulas

empregadas no ensaio de quebra de leitos em monocamada é coerente com a
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distribuicao granulométrica da alimentagéo nova do circuito de moagem piloto, que, de
acordo com a Tabela 58, apresenta um 80% do material passante em 2,3 mm.
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Figura 68. Comparacao de appearance function para diferentes minérios: itabirito, hematita e
funcao quebra padrao do JKSimMet®
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Figura 69. Distribuicao de tamanho dos fragmentos para diferentes minérios: itabirito, hematita e
funcdo quebra padrio do JKSimMet®
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Os resultados do ajuste de parametros do circuito de moagem piloto e da estimagéao
dos parametros operacionais de acordo com cada um dos cenarios expostos acima
sdo apresentados na Tabela 59 e na Tabela 60. O melhor ajuste dos modelos
correspondeu ao Caso 2, ou seja, utilizando a funcdo quebra do minério hematita; o
Caso 3, por sua parte, apresentou o pior ajuste, indicando que a estimacao da
appearance function usando ensaios de quebra de particulas individuais para
propositos de modelagem de moinhos de bolas por meio do Modelo de Mistura
Perfeita ndo € o método mais adequado para minérios de ferro itabiriticos. A
determinacdo da appearance function usando ensaios de quebra de leitos de
particulas em monocamada permitiu obter um menor erro respeito ao Caso 3; porém,
as predicdes obtidas com essa fungao quebra continuam sendo menos aproximadas
aos valores experimentais respeito aquelas obtidas com a fun¢ao quebra do Caso 2.

Tabela 59. Resultados da calibracdao dos modelos do JKSimMet® para o circuito de moagem piloto

Parametros de ajuste dos modelos

. . Valor ajustado
Equipamento Parametro
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
In R/D1 em 0,0150 mm -8,930 -14,08 -22,94 -19,96
Moinho de In R/D2 em 0,150 mm 1,206 0,735 -0,754 0,024
bolas In R/D3 em 0,840 mm 3,621 3,250 2,814 2,835
In R/D4 em 8 mm 4,674 4,622 4,331 4,577
Kpo 1,218E-04 1,246E-04 5,157E-05 9,450E-05
Hidrociclone Koo 4427 433,6 437,0 4411
Alfa 1,460 1,459 0,243 0,918
Particdo de agua para overflow [%] 78,27 79,27 86,87 80,04
Erro Residual 301,2 232,8 509,8 322,3
Erros SDs 1,611 1,417 2,096 1,667

Tabela 60. Comparacao de alguns parametros operacionais experimentais e calculados, para o
circuito de moagem piloto

Parametros operacionais

Equipamento Parédmetro Exp Caso1 Caso2 Caso3 Caso4
Solidos na descarga 74,18 78,67 78,75 83,59 80,36

. [%] Erro (%) | -6,1% -6,2% -12,7% -8,3%
Moinho de bolas 1= < cia total modo | 2022 | 17,29 17,29 17,20 17,26
overflow [kW] Erro (%) | 145% 145% 149% 14,6%

Divisao de agua para 71,75 78,27 79,27 86,87 80,04
0 O/F [%] Erro (%) | -91% -105% -21,1% -11,6%
Hidrociclone dso, [mm] 0,0900 0,0963 0,0972 0,0583 0,0848
50¢ Erro (%) | -7,0%  -80% 352%  5,8%

Pressao de operagao 49,03 49,20 49,65 51,64 51,66

[kPa] Erro (%) | -0,3% -1,3% -5,3% -5,4%

- . - 84,42 80,03 82,95 65,89 71,97

Razao de recirculacéo [%]
Erro (%) | 5,2% 1,7%  21,9% 14,7%
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Também foram comparados os valores da fungdo normalizada r/d ,» para cada um
dos cenarios acima. Na Figura 70 observou-se que todas as curvas apresentam um
comportamento crescente da taxa de quebra até um valor aproximado de 0,1 mm;
para particulas maiores a esse tamanho, a taxa de quebra continua crescendo, mas,
com um menor declive, sem chegar a um ponto de inflexdo. A taxa de quebra foi
sempre maior para o caso da appearance function padrao do modelo. Isto permite
concluir que a appearance function exerce uma forte influencia na funcdo r/d p e,
portanto, nas predicdes do Modelo de Mistura Perfeita.

w1 /d,,iCaso 1 ||
i1/ dyyy Caso 2 ||

rldyy Caso 3 |

Funcao r/dmp*

f i 1y Cas0 4 ||
/ |
0,001 0,01 0,1 1 10

Tamanho [mm]

Figura 70. Comportamento da funcao r/d Mp* para diferentes funcées quebra

Tendo em vista os resultados reportados acima, decidiu-se selecionar a appearance
function e a funcdo r/dp correspondente ao minério de hematita (Caso 2) para
propositos de escalonamento e simulagdo do moinho de bolas primario industrial. O
escalonamento do moinho é baseado na Equacédo 119, e se encontra acoplado ao
Modelo de Mistura Perfeita do JKSimMet®. Para o escalonamento foram inseridas as
dimensbes do moinho industrial selecionado (Souza, 2005) na respectiva janela de
dados do equipamento (secdo 'Scaling'), e foram realizadas diferentes simulagdes
usando os parametros r/d ,» anteriormente estimados, ajustando as alimentacées de
minério e de 4gua do circuito, bem como as caracteristicas do minério, de acordo com
0s requerimentos em escala industrial para o minério em estudo (Tabela 17), e usando
a distribuicdo granulométrica simulada do undersize da peneira quaterndria como
alimentacdo ao moinho industrial (Figura 32). Foram avaliados dois tamanhos

maximos de bola: 63,5 mm e 38 mm. Na Tabela 61 sdo resumidas as caracteristicas
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do moinho de bolas primario industrial simulado. Na Figura 71 sdo apresentadas as
distribuicbes granulométricas da alimentacdo e do produto do moinho de bolas
primario para cada tamanho de bola considerado, e na Figura 72 sédo reportadas as
funcdes r/d p para cada tamanho de bola. Na Figura 72 é observado que a fungéo
r/d yp foi levemente maior para particulas de até 1 mm quando foram usadas bolas
de 38 mm; para particulas maiores que esse tamanho, a taxa de quebra aumentou
consideravelmente quando foram usadas bolas de 63,5 mm. Na Figura 71 pode ser
observado o efeito da fungdo r/d » sobre a distribuicdo granulométrica do produto,
onde o tamanho de bola de 38 mm produz uma quantidade de ultrafinos levemente
maior. No entanto, nos tamanhos de particula maiores, a quebra é favorecida quando
sao usadas bolas de 63,5 mm. Em qualquer caso, a geragao de particulas ultrafinas
no moinho, independentemente do tamanho de bola usado, foi bastante alta, com
valores iguais ou maiores a 18% passante em 10 um. Portanto, pode-se dizer que a
appearance function exerce também uma forte influéncia na granulometria do produto.
Por esse motivo, concluiu-se que esta metodologia de dimensionamento do moinho de

bolas ndo é a mais apropriada para descrever a cominui¢cao de itabiritos.

Tabela 61. Dimensionamento do moinho de bolas primario usando JKSimMet® Versio 5.2

ltem Diametro de bola Top Size
38 mm 63,5 mm
Quantidade de equipamentos 1 1
Poténcia sem carga estimada [kKW] 178,2 178,2
Poténcia total simulada - Morrell [kKW] 2.614 2.614
Poténcia maxima recomendada [kW] 2.800 2.800
Didmetro interno [m] 4,85 4,85
Comprimento interno [m] 7,6 7,6
Fracdo de velocidade critica 0,75 0,75
Fracdo de enchimento da carga 0,28 0,28
Fracao de enchimento de bolas 0,28 0,28
indice de trabalho do minério [KWh/t] 7,95 7,95
Energia especifica [kWh/] 0,81 0,81
Tamanho de bola superior simulado [mm] 38 63,5
Densidade de bolas [t/m?] 7.8 7.8
Taxa de alimentacgdo de sélidos [t/h] 3.235 3.235
Alimentacao de dgua ao moinho [t/h] 810 810
Solidos na descarga [%] 79,98 79,98
Densidade da polpa no moinho [t/m°] 2,438 2,438
Vazao volumétrica da polpa no moinho [m3/h] 1.659 1.659
F80 [mm] 5,462 5,462
P80 [mm] 0,160 0,158
P95 [mm] 3,137 0,698
% passante em 150 um no produto 78,89 79,06
% passante em 10 um no produto 19,67 18,22
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Figura 71. Distribuic6es granulométricas da alimentagao e do produto simuladas para o moinho de
bolas primario, usando JKSimMet® Versio 5.2
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Figura 72. Funcoes r/d P para o moinho de bolas primario escalonado, usando JKSimMet®

Versao 5.2
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VIl. CALIBRAGAO DE PARAMETROS DO MODELO DE HPGR EM JKSIMMET®

Tabela 62. Variaveis de entrada/saida e parametros calibrados do HPGR piloto com amostras de

minério sem escalpar e escalpada

. . ~ Natural (sem
Tipo de alimentagéo escalpar) Escalpada
Granulometria alimentacao <31,8 mm <318mme
>6 mm
Fornecedor HPGR KHD

Superficie de rolos

com pinos (studded)

Configuragéo circuito Aberto Aberto
F80 [mm] 9,4 21,0
P80 [mm] 0,65 7,05
Umidade da alimentagéo [%]
Massa especifica do minério [t/m3] 3,74 4,10
Variaveis de Densidade aparente, p, [t/m?] 2,24 2,46
entrada Densidade dos flocos, p, [t/m?] 3,05* 3,05%
Capacidade medida, Q,, [t/h] 68,1 96,0
Gap operacional, x, [mm] 11,17 26,80
Poténcia liquida [kW] 95,30 84,46
Diametro do rolo, Dy [m]
Comprimento do rolo, Lg [m] 0,320
Lp/Dg 0,32
Velocidade dos rolos, U [m/s] 0,88
Capacidade especifica m [ts/hm?] 241,8 340,9
Pressao de moagem [MPa] 6,0 6,3
Energia especifica [kWh/i] 1,40 0,88
Gap critico, x, [mm] 15,25 33,43
Variaveis de Capacidade calculada [t/h], Q. 41,82 85,76
saida Poténcia Calculada [kW] 95,77 84,96
Fragdo massica de material nas bordas, fypgr 0,459 0,302
Fator de divisao, I 13,14 3,60
Parametros Parédmetro da funge"}o quebra na zona de 63,23 70,65
calibrados COMPressao, tyonnper
Coeficiente de pot;;encia na zona de compressao, 1,546 0,428
p(compressio)
Erros SDs 2,677 5,268

* Valor assumido (80% da densidade do minério de estudo)
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Figura 73. Distribuic6es granulométricas medidas e simuladas do HPGR piloto usando os
parametros calibrados, para o caso da amostra de minério sem escalpar
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Figura 74. Distribuic6es granulométricas medidas e simuladas do HPGR piloto usando os
parametros calibrados, para o caso da amostra de minério escalpada
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VIll. BALANCO DE MASSAS E CALIBRACAO DE PARAMETROS DO MODELO
DO MOINHO SAG EM JKSIMMET®

Tabela 63. Parametros do minério de ferro itabiritico testado no ensaio de moagem em SAG piloto

Parametro do minério Valor

Vazao massica de sdlidos de alimentagéao [t/h] 11,873
Massa especifica do minério [kg/m’] 3,93
Massa especifica aparente do minério [kg/m’] 2,87
Umidade do minério [%] 59
F80 [mm] 20,7

indice de Abrasividade de Bond, 4; [g] 0,074
Indice de Trabalho de Bond [kKWh/t] 6,2

Parametro de ensaio DWT, A* x b*

58,83 x 4,51 = 265,1

Parametro de ensaio de abraséo, t,

3,42

Tabela 64. Resultados do balangco de massas do circuito SAG piloto

Solidos [t/h] % Sélidos P80 [mm] % passante em 150 pm
Fluxo
Exp Bal %:A:? Exp Bal I(EOZ()) Exp  Bal I(EOZ()) Exp Bal I(EOZ())
Alim. Nova |11,87 11,87 0,00% |94,10 94,05 0,05% | 20,64 20,64 0,00% | 40,10 40,10 0,00%
Dﬁi?ﬁé%a 10,31 11,87 -15,13% |67,50 73,48 -8,86% | 1,18 1,18 0,00% | 64,60 64,60 0,00%
Alimentacéo de Agua ao Moinho [t/h] 3,534
S.SQ Erro total
estimado
2,980 2,980
I ﬁ
90 & —
st
80 LS X
A
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3 60
£ Iy /
§ 50 ;4
,“c.'! 40 A
& 30 /
b7 A[
£ 20 A % X 2
2 X X KKK KX
= 10 a}(
O .
0,01 0,1 1 10 100

Tamanho [mm]

O Alimentagdo SAG (med
A Produto SAG (medido)
X Carga SAG (medida)

ida)

e Alimentacdo SAG (simulada)

Produto SAG (simulado)

Carga SAG (simulada)

Figura 75. Distribuic6es granulométricas experimentais e simuladas do SAG piloto
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Tabela 65. Variaveis de entrada/saida e parametros calibrados do SAG piloto com base em

informacoes de um ensaio piloto em uma amostra de minério de ferro itabiritico

Diametro do moinho [m] 1,829
Comprimento do moinho [m] 0,610
Fragao de velocidade critica 0,75
Abertura da grelha [mm] 12,7
Numero de pebble ports abertos 0
Tamanho de transferéncia [mm] 0,714
o Enchimento de bolas [%)] 4
Variaveis de entrada — ;
Diametro de bola Top Size [mm] 101,6
Echimento da carga [%)] 22,20
Poténcia liquida medida [kW] 13,8
Poténcia total medida [kW] 16,3
Energia especifica liquida [kKWh/t] 1,16
Energia especifica total [kWh/t] 1,37
Coeficiente de descarga 5.700
Densidade da carga [t/m?] 3,603
o } Poténcia sem carga calculada [kW] 3,050
Varidveis de saida —
Poténcia total calculada [kW] 14,75
Enchimento da carga calculado [%)] 22,22
Constante de taxa de quebra 1 @ 0,25 mm 0,387
Constante de taxa de quebra 2 @ 4,00 mm 0,306
Constante de taxa de quebra 3 @ 16,0 mm -0,977
Parametros Constante de taxa de quebra 4 @ 44,8 mm 0.0528
calibrados !
Constante de taxa de quebra 5 @ 128 mm 2,304
Xy [mm] 17,11
X [mm] 2,781
Erros SDs 1,497
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IX. DISTRIBUICOES DE TAMANHO DOS FRAGMENTOS EM DIFERENTES
NiVEIS DE ENERGIA ESPECIFICA DE IMPACTO E TAMANHOS DE

PARTICULA INICIAL, PARA O MINERIO EM ESTUDO
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Figura 76. Distribuicoes de tamanho dos fragmentos para o minério em estudo, obtidas a partir de

ensaios DWT

X. RESULTADOS DETALHADOS DO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA NAS
ROTAS DE COMINUIGAO SELECIONADAS
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Tabela 66. ICV — Alternativa |

ICV - ALTERNATIVA . BRITAGEM CONVENCIONAL EM 4 ESTAGIOS E MOAGEM EM DUPLO ESTAGIO

CONSUMO DE ENERGIA [kW h/t minério]

Energia Direta
Poténcia individual | Poténcia Energia especifica [kW h/]
Equipamento de . [kW] total Produto entre Com base no | Com base
cominuigéo Quantidade simulada 159 e 10 um (O/F minério no produto
maxima |simulada [kW] ciclones) [Vh] processado gerado
Britador 2° 1 315 147 147
Britador 3° 2 315 185,9 371,8
Britador 4° 3 600 198,2 594,6 2571,88 3,73 4,69
Moinho Bolas 1° 1 2800 2614 2614
Moinho Bolas 2° 2 2800 2624 5248
ED equipamentos acessorios [kW] 3079
[tota: | 120544
Energia Indireta
oo de QF ot Potgr;cr::ra?:oc. I‘E:nerg;a especifi;a [k\tl)v hi]
m n m
chol:ninuigéo [gago/kW h] tkg acorh] embutida%kW]* Omian; ° n: pro:jti
bolas revest. bolas revest. bolas |revest.| processado gerado
Britador 2° - 1,36 - 0,200 - 1,32
Britador 3° - 1,36 - 0,506 - 3,34
Britador 4° - 1,36 - 0,809 - 5,34 0,99 1,25
Moinho Bolas 1° 57,4 5,22 149,9 13,6 989,5 90,1
Moinho Bolas 2° 55,8 5,22 292,7 27,4 1932,0 | 180,8
TOTAL: 485,2 32024

*Usando um fator de 6.6 kW h/kg ago

CONSUMO DE ACO [kg

aco/t minério]

CONSUMO DE AGUA [t agua/t minério]

Lo Com base no| Com base
Com base no minério Com base no _ . Lo
Adicao de agua [t/h] minério no produto
processado produto gerado
processado gerado
Moinho bolas 19 808,8
0,15 0,19 Hidrociclone 12 2983 220 077
Moinho bolas 29 0 ’ ’
Hidrociclone 2%( 3323 4
TOTAL: 71152

EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA [kg CO2/t minério] |

Assoc. a Energia Direta

Poténcia total equipamentos

Emissoes CO2 [kg CO2/t]

Assoc. a Energia Indireta
Emissoes CO2 [kg CO2/t]

N 12,0544
cominuicao [MW] Com base Com base no| Com base
— Com base no
Fator de emissao de CO2 0.0653 no minério | 1 4o aerado minério no produto
(E. Direta) [t CO2/MW h] ’ processado P 9 processado gerado
Fator de emissao de CO2
(E. Indireta) [t CO2/t ago] 1,54 0.24 0.31 0,23 0,29

DESCARGA DE MATERIAL ULTRAFINO (MENOR A 10 ym)

! . L Descarga lamas [t material < 10 pm/t
Ultrafinos no O/F da Ultrafinos no O/Fda a:g:ztr;o Comb 9 L !
classificacao 12 classificacao 22 p o om_ es.e no Com base no produto
final [%] minério
gerado
% th % th 177 processado
21,3 326,2 14,4 2452 ’ 0,18 0,22
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Tabela 67. ICV — Alternativa lll

ICV - ALTERNATIVA Ill. BRITAGEM SECUNDARIA + HPGR (ALIM. NATURAL) + MOINHO DE BOLAS

CONSUMO DE ENERGIA [kW h/t minério]

Energia Direta
Poténcia individual | Poténcia Energia especifica [kW h/t]
Equipamento kW] total Produto entre Comb Com b
. =" | Quantidade . 150 e 10 um (O/F| ©OM Pase no | Lom base
de cominuicao . i simulada ciclones) [t/h] minério no produto
maxima |simulada [kW] processado gerado
Britador 2° 2 600 123,8 2476
HPGR 2 4800 2568 5136 2394,09 4,18 5,65
Moinho de bolas 2 2800 2624 5248
ED equipamentos acessérios [kW] 2901
[roTaL: | 135326
Energia Indireta
QE ot Poténcia assoc. | Energia especifica [kW hit]
Equipamento [g mat. desgaste/ a energia Com base no| Com base
de cominuigcao kW h] [kg mat. desgaste/h] embutida [kW]* minério no produto
bolas revest. bolas revest. bolas |revest.| processado gerado
Britador 22 - 1,36 - 0,337 - 222
HPGR - 0,15 - 0,762 - 84,70 0,69 0,94
Moinho de bolas 56,96 5,22 298,926 27,395 1972,911180,80
TOTAL:AQO: 326,7 22406
TOTAL CARBETO TUNGSTENIO: 0,762

*Usando fatores de 6.6 kW h/kg ago e 111.11 KW h/kg carbeto de tungsténio

CONSUMO DE MATERIAL DE DESGASTE CONSUMO DE AGUA [t agua/t minério]
[kg mat. desgaste/t minério] Com base no | Com base
Adica . h L
TPoDE | CombEe [ o hae no dicodedgua[Uh] | minério | no produto
MATERIAL processado produto gerado Hidrociclone 12| 4024
Aco 0,10 0,14 Moinho bolas 29 0 2,34 3,16
Carbeto de Hidrociclone 22 3530
A 0,00024 0,00032
Tungsténio TOTAL: 7554

EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA [kg CO2/t minério]

Assoc. a Energia Direta

Assoc. a Energia Indireta

Poténcia total equipamentos

Emissoes CO2 [kg CO2/t]

Emissoes CO2 [kg CO2/t]

NS 13,5326
cominui¢ao [MW] Com base Com base no| Com base
— Com base no e
Fator de emissao de CO2 0.0653 no minério roduto aerado minério no produto
(E. Direta) [t CO2/MW h] ’ processado P 9 processado gerado
Fator de emissao de CO2
1,54 27 7 1 21
(E. Indireta) [t CO2/t aco] S 0, 0.3 0,156 0.210
Fator de emissao de CO2
(E. Indireta) [t CO2/t WC] 9 0,002 0,003
[ TOTAL: 0,16 0,21

DESCARGA DE MATERIAL ULTRAFINO (MENOR A 10 uym)

Descarga lamas [t material < 10 ym/t
Ultrafinos no O/F da Ultrafinos no O/Fda La:;:ztr;o Comb B L um/t]
classificacao 12 classificacao 22 p o om. a,sle no Com base no produto
final [%] minério
gerado
% th % th 3.0 processado
30,95 440,7 16,83 304,8 ’ 0,23 0,31
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Tabela 68. ICV — Alternativa IV

ICV - ALTERNATIVA IV. BRITAGEM SECUNDARIA + HPGR (ALIM. ESCALPADA) + MOINHO DE BOLAS

CONSUMO DE ENERGIA [kW h/t minério]

Energia Direta
Poténcia individual | Poténcia Energia especifica [kW h/t]
Equipamento [kw] total Produto entre Comb Com b
. .~ | Quantidade . 150 e 10 pm (O/F °m_ :%s.e no| tom base
de cominuicéo . - simulada ciclones) [t/h] minério no produto
maxima (simulada [kW] processado gerado
Britador 2° 2 600 123,8 247,6
HPGR 1 4800 1560 1560 2480,21 3,04 3,97
Moinho de bolas 2 2800 2624 5248
ED equipamentos acessérios [kW] 2784
[rotaL: | 98396
Energia Indireta
QE ot Poténcia assoc. | Energia especifica [kW hit]
Equipamento [g mat. desgaste/ a energia Com base no| Com base
de cominuigcao kW h] [kg mat. desgaste/h] embutida [kW]* minério no produto
bolas revest. bolas revest. bolas |revest.| processado gerado
Britador 2° - 1,36 - 0,337 - 2,22
HPGR - 0,24 - 0,381 - 42,31 0,69 0,90
Moinho de bolas 57,73 5,22 302,941 27,395 1999,411180,80
TOTAL:AQO: 330,7 20047
TOTAL CARBETO TUNGSTENIO: 0,381

*Usando fatores de 6.6 kW h/kg ago e 111.11 KW h/kg carbeto de tungsténio

CONSUMO DE MATERIAL DE DESGASTE

CONSUMO DE AGUA [t agua/t minério]

[kg mat. desgaste/t minério] Com base no | Com base
Com base Adicao de agua [t/h] minério no produto
MTA$2R?EL no minério ?: dTltzas:rango processado gerado
processado P 9 Hidrociclone 12| 3617
Aco 0,10 0,13 Moinho bolas | 15,2 2,32 3,08
Carbeto de Hidrociclone 2°| 3884
o 0,00012 0,00015
Tungsténio TOTAL: 7516,2

EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA [kg CO2/t minério]

Assoc. a Energia Direta

Assoc. a Energia Indireta

Poténcia total equipamentos 98396 Emissoes CO2 [kg CO2/t] Emissoes CO2 [kg CO2/t]
cominui¢do [MW] ’ Com base Com base no | Com base
— Com base no e
Fator de emissao de CO2 0.0653 no minério roduto aerado minério no produto
(E. Direta) [t CO2/MW h] ’ processado P 9 processado gerado
Fator de emissao de CO2
1,54 2 2 157 2
(E. Indireta) [t CO2/t aco] S 0.20 0.26 0,15 0,205
Fator de emissao de CO2
(E. Indireta) [t CO2/t WC] ° 0,001 0,001
[ TOTAL: 0,16 0,21

DESCARGA DE MATERIAL ULTRAFINO (MENOR A 10 uym)

Descarga lamas [t material < 10 ym/t
Ultrafinos no O/F da Ultrafinos no O/Fda La:;:ztr;o Comb B L um/t]
classificacao 12 classificacao 22 p o om. a,sle no Com base no produto
final [%] minério
gerado
% th % th 20.2 processado
26,99 349,0 15,66 304,1 ’ 0,20 0,26
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Tabela 69. ICV — Alternativa V

ICV - ALTERNATIVA V. SAG + MOINHO DE BOLAS

CONSUMO DE ENERGIA [kW h/t minério]

Energia Direta
Poténcia individual | Poténcia Energia especifica [kW h/t]
Equipamento [kW] total Produto entre Com b Com b
. =" | Quantidade . 150 e 10 um (O/F| ©OM Pase no | Lom base
de cominuicao . i simulada ciclones) [t/h] minério no produto
maxima |simulada [kW] processado gerado
SAG 1 8200 6961 6961
2585,17 3,65 4,57
Moinho de bolas 2 2800 1908 3816
ED equipamentos acessérios [kW] 1046
[rotaL: | 11823
Energia Indireta
QE ot Poténcia assoc. | Energia especifica [kW h/t]
Equipamento [g mat. desgaste/ a energia Com base no| Com base
de cominuicao kW h] [kg mat. desgaste/h] embutida [kW]* minério no produto
bolas revest. bolas revest. bolas |revest.| processado gerado
SAG 46,53 5,22 323,895 36,336 2137,71 (239,82 192 153
Moinho de bolas| 57,00 522 |217,493| 19920 |143545(131,47 ’ ’
TOTAL: 597.,6 39445

*Usando um fator de 6.6 kW h/kg ago

CONSUMO DE MATERIAL DE DESGASTE

CONSUMO DE AGUA [t agua/t minério]

[kg mat. desgaste/t minério] Com base no | Com base
Adicao de agua [t/h minério no produto
TIPO DE Com.be’ls_e Com base no ¢ gua [th] rocessado Zrado
MATERIAL no minerio produto gerado P g
processado SAG 1079
Ago 0,18 0,23 Hidllfociclone 1°| 1843 1.94 243

Moinho bolas | 39,4
Hidrociclone 2°| 3312
TOTAL: 6273,4

EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA [kg CO2/t minério]

Assoc. a Energia Direta

Poténcia total equipamentos

Emissoes CO2 [kg CO2/t]

Assoc. a Energia Indireta

Emissoes CO2 [kg CO2/t]

(E. Indireta) [t CO2/t aco]

N 11,823
cominuicao [MW] Com base Com base no| Com base
— Com base no
Fator de emissao de CO2 0.0653 no minério | 1 o aerado minério no produto
(E. Direta) [t CO2/MW h] ’ processado P 9 processado gerado
Fator de emissao de CO2 1,54 024 0.30 0.28 0.36

DESCARGA DE MATERIAL ULTRAFINO (MENOR A 10 ym)

! . Lamas n Descarga lamas [t material < 10 um/t
Ultrafinos no O/F da Ultrafinos no O/F da amas no g [ um/t]
e .o e o o produto Com base no
classificacao 12 classificacao 22 ! o S Com base no produto
final [%] minério
gerado

% t/h % t/h 174 processado

20,35 321,3 14,56 2411 ’ 0,17 0,22
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