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Resumo

A exaustdo das reservas de elevados teores de Fe no Quadrilatero Ferrifero tem
levado ao maior aproveitamento de itabiritos pobres. Visando a maior viabilidade na
implantacdo de projetos, com reducdo de Capex e Opex, diferentes rotas de
cominui¢cao tém sido avaliadas através de testes em escalas de bancada e piloto
para amostras de itabiritos pobres com diferentes caracteristicas granulométricas e
resisténcia a moabilidade (WI operacional). As principais rotas de cominuigao
estudadas foram: britagem convencional, moagem SAG, prensa de rolos, seguidas
de moagem de bolas convencional ou moagem de bolas em moinho vertical. Todas
as rotas de cominuigdo visaram a obteng¢ao de produto final com P95 préximo de
150um. Os resultados obtidos foram usados para desenvolvimento de engenharia
conceitual e analises de trade off, totalizando 36 configuragbes (6 rotas de
cominui¢cao x 6 caracteristicas de itabiritos). Os resultados das analises mostraram
reducdo de Capex e Opex de 15% e 7% respectivamente, para a rota SAG e
moagem de bolas convencional para itabiritos pobres com WI operacional igual ou
superior a 8 kwh/t em relacdo a rota de britagem convencional seguida de moagem
de bolas. De toda forma a utilizagdo da rota SAG deve ser considerada com
ressalvas, pois testes piloto indicaram a elevada sensibilidade da moagem SAG com
variagdes granulométricas da alimentagcdo. Além disto, a vantagem econémica da
rota SAG pode ser anulada com a diferenga de rendimento operacional em relagao a
rota de britagem convencional.
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COMMINUTION ROUTES FOR POOR ITABIRITES FROM THE IRON QUADRANGLE
Abstract
The exhaustion of the reserves with high levels of iron in the Iron Quadrangle has led to
greater use of poor itabirites. Aiming at greater viability to implement projects, reducing
Capex and Opex, different comminution routes have been evaluated through bench and pilot
scales tests using itabirites samples with different particle size distributions and grindability
index. Comminution routes studied were: conventional crushing, SAG milling and HPGR,
followed by conventional ball milling and vertical milling. All comminution routes aimed at
obtaining final product P95 around 150um. The results were used to develop conceptual
engineering and analysis of trade-off, totaling 36 settings (6 comminution routes x 6
itabirites). The results of the analysis showed Capex and Opex reduction of 15% and 7%
respectively, for use of SAG and conventional balls milling for compact itabirites when
operational WI is greater than 8kwh / t comparing with the conventional conic crusher and
ball milling route. Pilot tests indicated the high sensitivity of SAG mill with varying feed
particle size. Moreover, the economic advantage of SAG route can be defeated with the
difference in operating income compared to the conventional route of crushing.
Key words: Comminution routes; Poor itabirites.
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1 INTRODUCAO

A exaustao das reservas com elevados teores de Fe no Quadrilatero Ferrifero e a
demanda mundial de minério de ferro tem levado ao desenvolvimento de projetos
para aproveitamento dos itabiritos pobres, compactos e friaveis.

Devido ao seu expressivo consumo energético as etapas de cominuigao
representam a principal fonte de custos operacionais em uma usina de
beneficiamento de minério, alem de ser responsavel também por um percentual
expressivo do custo de capital do projeto devido ao grande porte dos equipamentos
utilizados.

O consumo energético e o custo de capital das etapas de cominuigdo se tornam
mais significativos na medida em que o minério se torna mais compacto, maior
consumo especifico de energia, e mais pobre, necessidade de uma maior taxa de
alimentagao na usina para uma mesma produgao do mineral util.

Dessa forma o estudo e desenvolvimento de rotas de cominuicdo para os itabiritos
com baixo teor de Fe sdo de fundamental importancia para viabilizagao e otimizagao
dos projetos para beneficiamento desses minérios.

A rota de cominui¢do tradicionalmente empregada nas usinas de tratamento de
minérios de ferro, onde ha a necessidade de moagem do ROM para posterior etapa
de concentragao, € formada por etapas de britagem e peneiramento e moagem de
bolas convencional (moinho tubular).

Rotas alternativas de cominuicdo tém sido avaliadas, visando reducbes da
quantidade de operagdes unitarias e consequente redugao de CAPEX e OPEX. A
moagem SAG e prensa de rolos (HPGR) s&o opgdes para substituicdo de parte das
operagdes de britagem e peneiramento e a moagem de bolas vertical para
substituicdo da moagem de bolas convencional.

A aplicacao das rotas alternativas de cominui¢ao foi avaliada para itabiritos pobres
com diferentes distribuicbes granulométricas (compactos, semi compactos e friaveis)
e diferentes valores de consumo especifico de energia (Wi operacional). Para cada
rota estudada foi feita uma comparagéo entre o custo de capital (CAPEX) e custo
operacional (OPEX). Foram realizadas também avaliagbes qualitativas quanto a
estabilidade operacional e a disponibilidade fisica das rotas estudadas.

2 MATERIAIS E METODOS

Testes em escala de bancada e piloto foram realizados com amostras de itabiritos
considerando as seguintes rotas de cominuigéo:

e britagens 12, 22, 32 e 42 e 2 estagios de moagem de bolas convencional,
britagens 12, 22, 32 e 42 moagem de bolas convencional e moagem vertical,
britagem 12, moagem SAG e moagem de bolas convencional;
britagem 12, moagem SAG, moagem de bolas vertical;
britagens 12 e 2% HPGR e 2 estagios de moagem de bolas convencional; e
britagens 12 e 22, HPGR, moagem de bolas convencional e moagem de bolas
vertical.

Durante este trabalho, foram avaliados 6 tipos de itabiritos, com teor de Fe proximo
a 40%:

¢ itabirito compacto com Wi operacional de 7,8kWh/t;

¢ itabirito compacto com Wi operacional de 10,0 kWht;

¢ itabirito semi compacto com Wi operacional de 6,8kWh/t;

¢ itabirito semi compacto com Wi operacional de 8,8kWh/t;



¢ itabirito friavel com Wi operacional de 5,8kWh/t; e

e itabirito friavel com Wi operacional de 7,5kWh/t.
A combinacéo entre as 6 rotas de cominuicdo e os 6 tipos de itabiritos gerou 36
fluxogramas, os quais foram desenvolvidos através de engenharia conceitual para
analises de trade off e outras analises comparativas, visando assim avaliar a rota de
maior potencial para cada tipo de itabirito, com menores valores de CAPEX e OPEX.
Além disto, foram feitas analises qualitativas de desempenho operacional e
estabilidade de processo.
O desenvolvimento do projeto de engenharia conceitual para as 36 opgdes descritas
acima, foi realizado considerando o processamento anual de 60 milhdes de run of
mine, visando a produgéo anual de aproximadamente 25 milhdes de pellet feed.
Testes piloto com amostras de grande volume foram realizados para avaliagdo dos
equipamentos de cominuigdo: britagem convencional, moagem SAG, HPGR,
moagem de bolas convencional e moagem de bolas vertical. Além disto, amostras
de furos de sonda representativas dos depdsitos minerais de cada tipo de itabirito
foram submetidas a ensaios de cominuicao em escala de bancada para avaliagcao da
variabilidade do consumo energético em cada estagio e tipo de equipamento de
cominuigao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1, 2 e 3 mostram os fluxogramas das rotas de cominui¢éo avaliadas no
estudo. As linhas tracejadas referem-se a opgao de moagem 2% com moinho vertical.
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Figura 1. Rota de cominuigao convencional com 4 estagios de britagem.
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Figura 2. Rota de cominuicdo com 1 estagio de britagem e moagem SAG.
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Figura 3. Rota de cominuigcdo com 2 estagios de britagem e HPGR.

A Figura 4 mostra o dimensionamento dos equipamentos de cominuig¢ao, a partir da
britagem secundaria, para cada uma das rotas estudadas considerando uma
alimentagdo anual de 60Mt e um rendimento operacional de 7800 horas por ano.
Para os itabiritos friaveis, na rota convencional, foi considerada a alimentacao dos

britadores quaternarios diretamente com o produto da secundaria, eliminando assim
a britagem terciaria.



Tipo de Minério BWi  Rota de Cominuigdo Moinho SAG Prensa de Rolos Britadores Peneiras Moinho de Bolas Moinho Vertical
. 2 Secundarios 25 Peneiras 4 Moinhos 26'X40"
Convencional NA NA . ) MNA
3 Quaternarios 12'%25' 14,5MW cada
Convencional com NA NA 2 Secundarios 25 Peneiras 2 Moinhos 26'x40' 9 Moinhos
Mainho Vertical 3 Quaternarios 12'%25' 14,5MW cada 2,2MW cada
SAG com Moinho de 2 Mainhos 36'X11' 2 Peneiras 4 Moinhos 24'X36'
- NA NA > NA
Baolas 7.5MW cada 12'%25 10,5MW cada
58
! SAG com Mainho 2 Mainhos 36'X11' 2 Peneiras 13 Moinhos
. . NA MNA NA
Vertical 7.5MW cada 12'%25 2,2MW cada
HPGR com Moinho de 2(1,8mX1,5m) . 22 Peneiras 4 Moinhos 26'X40'
NA 2 Secundarios ) NA
Bolas 2,5MW cada 12'%25' 14,5MW cada
HPGR com Moinhao 2{1,8mX1,5m) . 22 Peneiras 2 Moinhos 26'X40' 9 Moinhos
) NA 2 Secundarios )
Vertical 2,5MW cada 12'%25' 14,5MW cada 2,2MW cada
Itabirito Fridvel
R 2 Secundarios 25 Peneiras 4 Moinhos 28'X44'
Convencional NA NA . . NA
3 Quaternarios 12'%25' 18,5MW cada
Convencional com NA A 2 Secundérios 25 Peneiras 2 Moinhos 28'X44' 11 Moinhos
Moinhao Vertical 3 Quaternarios 12'%25' 18,5MW cada 2,2\MW cada
SAG com Moinho de 2 Moinhos 36'X11' A NA 2 Peneiras 4 Moinhaos 26'X40" A
Bolas 7.5MW cada 12'%25 14,5MW cada
7,5
! SAG com Moinho 2 Moinhos 36'X11' 2 Peneiras 18 Mainhos
. . NA MNA NA
Vertical 7.5MW cada 12'%25 2,2MW cada
HPGR com Moinho de 2(1,8mX1,5m) . 22 Peneiras 4 Moinhos 28'X44"
NA 2 Secundarios ) NA
Bolas 2,5MW cada 12'%25' 18,5MW cada
HPGR com Moinhao 2(1,8mX1,5m) . 22 Peneiras 2 Moinhos 28'x44' 11 Mainhos
) NA 2 Secundarios )
Vertical 2,5MW cada 12'%25' 18,5MW cada 2,2MW cada
3 Secundérios
R » 25 Peneiras 4 Moinhos 27'%43'
Convencional MNA NA 2 Terciarios MNA
L 12'%25" 17MW cada
5Quaternarios
3 Secundérios
Convencional com ; 25 Peneiras 2 Moinhos 27'X43' 10 Moinhos
. NA NA 2 Terciarios
Mainho Vertical R 12'%25' 17MW cada 2,2MW cada
5 Quaternarios
SAG com Maoinho de 2 Moinhos 36'%13,5' 2Peneiras 4 Moinhos 24'%36"
68 . NA NA . . NA
4 Bolas 10,5MW cada 12'%25 10,5MW cada
SAG com Moinha 2 Moinhos 36'X13,5' 2Peneiras 16 Moinhos
NA NA . NA
Vertical 10,5MW cada 12'%25 2,2MW cada
HPGR com Mainho de NA 2(2,0mX1,5m) 3 Secundarios 23 Peneiras 4 Moinhos 27'%43' NA
Bolas 3,3MW cada 2 Tercidrios 12'525" 17MW cada
HPGR com Moinho NA 2(2,0mX1,5m) 3 Secundarios 23 Peneiras 2 Moinhos 27'%43' 10 Moinhos
Itabirito Semi Vertical 3,3MW cada 2 Terciarios 12'%25' 17MW cada 2,2MW cada
Compacto 3 Secunddarios . .
R R 25 Peneiras 6 Mainhos 26'X40"
Convencional NA MNA 2 Terciarios ) NA
R 12'%25' 14,5MW cada
5 Quaternarios
) 3 Secundarios ) )
Convencional com R 25 Peneiras 3 Moinhos 26'X40' 13 Meinhos
) NA NA 2 Terciarios .
Moinho Vertical L 12'%25' 14,5MW cada 2,2MW cada
5 Quaternarios
SAG com Moinhode 2 Moinhos 36'%13,5' 2 Peneiras 4 Moinhos 27'x42'
88 NA NA . NA
" Baolas 10,5MW cada 12'%25 15,5MW cada
SAG com Mainho 2 Moinhos 36'X13,5" 2 Peneiras 22 Moinhos
: NA NA NA
Vertical 10,5MW cada 12'%25 2,2MW cada
HPGR com Moinho de NA 2(2,0mX1,5m}) 3 Secundarios 23 Peneiras 6 Mainhos 26'X40" A
Bolas 3,3MW cada 2 Tercidrios 12'%25' 14,5MW cada
HPGR com Moinhao NA 2(2,0mX1,5m}) 3 Secundarios 23 Peneiras 3 Moinhos 26'X40' 13 Mainhos
Vertical 3,3MW cada 2 Terciarios 12'%25' 14,5MW cada 2,2MW cada
5 Secundérios
R » 28 Peneiras 4 Moinhos 28'%44'
Convencional MNA NA 4 Terciarios ot NA
L 12'X25 18,5MW cada
7 Quaternarios
5 Secundérios i
Convencional com » 28 Peneiras 2 Moinhos 28'%44' 12 Moinhos
MNA NA 4 Terciarios ot
Moinho Vertical L 12'X25 18,5MW cada 2,2MW cada
7 Quaternarios
SAG com Moinho de 2 Moinhos 36'X22' 2 Peneiras 2 Moinhos 28'x44'
7,8 . NA NA . NA
’ Bolas 18MW cada 12'%25 18,5MW cada
SAG com Mainho 2 Mainhos 36'%22' 2 Peneiras 19 Moinhos
. . NA MNA NA
Vertical 18MW cada 12'%25 2,2MW cada
HPGR com Moinho de NA 2(2,0mX1,5m}) 5 Secundérios 26 Peneiras 4 Moinhos 28'x44' A
Bolas 3,3MW cada 4 Tercidrios 12'%25' 18,5MW cada
HPGR com Meinho NA 2(2,0mX1,5m}) 5 Secundarios 26 Peneiras 2 Meinhos 28'%44' 12 Moinhos
Itabirite Vertical 3,3MW cada ATercidrios 12'%25' 18,5MW cada 2,2MW cada
Compacto 5 Secundarios . .
R . 28 Peneiras 6 Moinhos 26'X44'
Convencional MNA MNA 4 Terciarios NA
. 12'%25' 16MW cada
7 Quaternarios
) 5 Secundarios ) )
Convencional com . 28 Peneiras 3 Moinhos 26'X44' 15 Meinhos
) NA NA 4 Terciarios
Moinho Vertical L 12'%25' 16MW cada 2,2MW cada
7 Quaternarios
SAG comMoinhode 2 Moinhos 36'X22' 2Peneiras 4 Moinhos 26'X40°
10,1 . NA NA B . MNA
g Bolas 18MW cada 12'%25 14,5MW cada
SAG com Moinho 2 Moinhos 36'X22' 2Peneiras 24 Moinhos
NA NA NA
Vertical 18MW cada 12'%25 2,2MW cada
HPGR com Moinho de NA 2(2,0mX1,5m) 5 Secundarios 26 Peneiras 6 Moinhos 26'%44' A
Bolas 3,3MW cada 4 Tercidrios 12'x25" 16MW cada
HPGR com Moinho NA 2(2,0mX1,5m) 5 Secundarios 26 Peneiras 3 Moinhos 26'%44' 15 Moinhos
Vertical 3,3MW cada 4 Tercidrios 12’525 16MW cada 2,2MW cada

Figura 4. Dimensionamento dos principais equipamentos de cominuig¢ao.




As Figuras 5 e 6 mostram os resultados das analises de trade off (CAPEX e OPEX)
das rotas de cominuicdo em relagdo a rota de britagem convencional seguida de
moagem de bolas para minério com WI operacional de 7,8kWh!/t.

Os graficos mostram os valores realtivos de CAPEX e OPEX em fungdo do Wi

operacional.
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Figura 5. CAPEX relativo a rota de britagem convencional seguida de moagem de bolas em fungao

do WI operacional.
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Figura 6. OPEX relativo a rota de britagem convencional seguida de moagem de bolas em fungéo do

WI operacional.



As seguintes analises podem ser feitas com base nas Figuras 5 e 6:

e a rota de cominuigdo de moagem SAG seguida de moagem de bolas
apresenta vantagem competitiva para itabiritos com valores de WI| operacional
superiores a 7,8kWh/t, com reducao de aproximadamente 15% do CAPEX e
7% do OPEX;

e a rota de cominuicdo com utilizagdo da prensa de rolos apresentou maiores
valores de CAPEX e OPEX em relagédo a rota de britagem convencional e
moagem SAG; e

e 0s maiores valores de CAPEX foram obtidos com a utilizacdo da moagem
vertical em substituicdo a moagem de bolas convencional, mesmo
considerando ganho energético de 15% em relagdo a moagem de bolas
convencional, conforme verificado nos testes piloto. Em fungdo da baixa
poténcia disponivel nos moinhos verticais (3000 HP), houve a necessidade de
elevada quantidade destes equipamentos em relacdo aos moinhos de bolas
convencionais.

As analises de trade off foram realizadas considerando rendimento operacional
(horas uteis de operagao por ano) de 89% (7800 horas/ano) para todas as rotas de
cominuicao.

A rota de cominuicdo com moagem SAG seguida de moagem de bolas perde a
vantagem competitiva em relacdo a rota de britagem convencional quando seu
rendimento operacional é menor ou igual a 86,85% (7608 horas/ano).

A diferenca de rendimento é equivalente a 8 dias de paradas adicionais por ano
(7800 — 7608 = 192 horas = 8 dias). Essas paradas adicionais na rota SAG podem
ocorrer em funcao de paradas para trocas de revestimentos. Estimativas com base
em testes de desgaste e abrasividade indicam a necessidade de 2 a 3 trocas de
revestimentos nos moinhos SAG quando alimentados com itabiritos do Quadrilatero
Ferrifero.

Outro ponto importante em relagdo a rota SAG é a sensibilidade da operacao
(consumo energético) para variagdes granulométricas da alimentagdo, conforme
mostra a Figura 7.

e ™
Efeito da variagdo granulométrica da alimentag&@o sobre o consumo de energia da moagem SAG -

Itabirito pobre do Quadrilatero Ferrifero
35

R? = 0,9961

3,0

2,5

2,0 4

Consumo especifico de energia (kwh/t)

0,5

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0

0% SA" ; x
g % >4" na alimentacdo nova Y,

Figura 7. Efeito da variagcdo granulométrica da alimentacao sobre o consumo de energia da moagem
SAG.



Essa sensibilidade operacional pode levar a oscilagbes da taxa de alimentacdo da
usina e prejudicar a estabilidade do circuito de flotagdo, comprometendo a
recuperagao em massa do circuito.

4 CONCLUSAO

As seguintes conclusdes podem ser retiradas do trabalho:

a utilizacdo de moinhos verticais em relagdo aos moinhos de bola nao é
atrativa do ponto de vista econdmico, pois devido a baixa poténcia (3000 HP)
desses equipamentos, € necessaria a utilizacdo de um grande numero de
equipamentos, o que impacta significativamente no CAPEX da instalagéo.

a substituigado das britagens terciarias e quaternarias por prensas de rolos nao
mostrou vantagem econdmica para nenhum circuito estudado, independente
do WI do minério.

para minérios com WI| acima de 7,8kWh/t, a substituicdo das britagens
secundaria, terciaria e quaternarias por moinho SAG levou a significativa
reducao de CAPEX e OPEX. Essa reducdo mostrou tendéncia de se acentuar
com aumento do WI do minério.

a utilizagdo da rota SAG deve ser considerada com ressalvas, pois uma
menor disponibilidade fisica da instalacdo em funcdo da necessidade de
trocas de revestimentos e uma maior sensibilidade do circuito a variagbes na
granulometria de alimentacdo podem anular os ganhos econdmicos
mostrados por esta rota.
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