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Resumo
Comumente a aparéncia de uma rocha é associada a energia necessaria para sua
fragmentacdo durante o tratamento mineral. Contudo, outras caracteristicas, que nao podem
ser determinadas com uma simples inspecédo visual, sdo as responsaveis por determinar a
energia necessdria numa etapa de moagem, como, por exemplo, funcdo quebra. Os
depdsitos de minério de ferro exibem caracteristicas distintas em funcdo do ambiente de
formacdo bem como sua historia evolutiva e, consequentemente, apresentam propriedades
fisicas diferentes. O Projeto Minas-Rio da Anglo American, com capacidade para producéo
de 24,5 milhdes de toneladas por ano de pellet feed, extraira minério da jazida da Serra do
Sapo em Conceicdo do Mato Dentro, MG. A classificacao litolégica do minério, em friavel e
compacto, é baseada na intensidade do intemperismo que apesar de pratica, nado reflete a
moabilidade do mesmo. Diversos testes de bancada foram realizados com amostras da
jazida da Serra do Sapo para determinacdo do desempenho dessas amostras na moagem
primaria. Esses testes mostraram que os minérios classificados como friaveis apresentavam
consumo energético superior aos classificados como compacto. Investigacdes no minério
alimentado na moagem indicaram que a diferenciacdo nos tamanhos das particulas de
quartzo pode ser uma explicacdo para a causa desses resultados.
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GRIDING ENERGY COSUMPTION AVALIATION FOR TWO DIFFERENT LITOLOGIC
TYPES OF SERRA DO SAPO DEPOSIT

Abstract

Commonly the rocks aspect is associated to the necessary energy for its fragmentation
during mineral processing. However, others characteristics, that could not be determined by
a simple visual inspection, are responsible for necessary energy determination in a milling
stage, such as, breakage function. Iron ore deposits exhibit different characteristics as a
function of the environmental formation and historical evolution. Consequently they present
different physical proprieties. Anglo American’s Minas Rio Project, with a production capacity
around 24.5 million tons per year of pellet feed, is going to exploit ore from Serra do Sapo
Deposit in Conceicdo do Mato Dentro, Minas Gerais. Ore lithological classification in friable
and compact is based mainly in the weathering intensity, which, in spite of the operational
practicality, does not reflect ore grindability. Many bench tests were performed with Serra do
Sapo’s samples to determine their primary grinding performance. These showed, curiously,
iron ores classified as friable presented higher energy consumption than the compact ones.
Investigation in the ore fed to the grinding indicated that the quartz particles size distinction
could be a explanation for these results.
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1 INTRODUCAO

Com passar do tempo, minérios de ferro com particulas liberadas sdo cada vez mais
raros de se encontrar. Isso é facilmente observado pela quantidade produzida de
granulados e finos. Enquanto a producdo mundial dos granulados aumentou
somente 18 % de 1998 a 2006, a de finos aumentou 95%.% Com isso, a etapa de
fragmentacdo vem ganhando destaque, principalmente a moagem, uma vez que é
necessdria para a producao de pellet feed e consume grande quantidade de energia,
impactando significativamente o custo de producéo desse produto.

Para os itabiritos, o seu estado de intemperismo ou alteracdo é outra caracteristica
que vém ganhando atencdo com o passar do tempo. Cada vez mais, itabiritos com
baixos niveis de intemperismo e baixo teor de Fe, antes considerados estéreis,
estdo compondo o minério das minas em operacao e dos novos projetos. Prova
disso, € o recente numero de estudos realizados com minérios brasileiros sobre o
tema. ¢7

Itabiritos com baixo grau de intemperismo comumente apresentam menor grau de
liberacdo. Isso porque o quartzo, principal mineral de ganga, € mais facilmente
removido pelos processos geoldgicos que modificam a rocha, deixando a hematita,
principal mineral-minério, intacta e liberada, dando origem aos itabiritos friaveis.
Provaveis mecanismos g)ara esse processo de enriguecimento em ferro estdo
descritos na literatura.®°

De modo geral, os itabiritos que néo sofreram processos intempéricos sao
chamados de compactos. Esse adjetivo é usado para se referir a elementos, partes,
unidades ou segmentos de composi¢cdo que estao firmemente unidos entre si.
Uma vez que a grande maioria desses minérios também apresenta um alto consumo
energético na moagem, 0 termo compacto € comumente e equivocadamente
associado a resisténcia a fragmentacdo. Os itabiritos com maior grau de
intemperismo apresentam uma menor unido entre suas particulas e, por isso, sdo
usualmente denominados de friaveis.

Pereira et al.”® estudaram oito diferentes itabiritos provenientes do depésito de Serra
Azul e observaram que 0 consumo energético na moagem aumenta na seguinte
sequencia: dos itabiritos mais pobres para os mais ricos, dos mais coesos para 0S
menos. Silva® comparou também oito diferentes minérios da Vale e verificou que os
minérios compactos apresentaram maior consumo energético, menor teor de ferro,e
liberacao, esPeciaImente nas fracbes maiores que 0,21 mm, do que os friaveis.

Silva et al.’” mostraram que minérios descritos como compacto também podem
apresentar baixo consumo energético na moagem. Testes em escala piloto e
simulades matematicas determinaram o consumo energético do minério como sendo
na faixa entre 2 e 4 kWh/t, dependendo do circuito adotado.

O Projeto Minas-Rio da Anglo American, com capacidade para producédo de
24,5 milhdes de toneladas por ano de pellet feed, extraira minério da jazida da Serra
do Sapo em Concei¢cdo do Mato Dentro, MG. O processo produtivo contempla a
extracdo do minério por escavadeiras e caminhdes, a fragmentacdo do mesmo, por
britadores de mandibulas e conicos, prensas de rolos e moinhos de bolas, seguido
por deslamagem, flotacdo, remoagem em moinhos verticais (adequacdo da
granulometria de transporte), espessamento, bombeamento por 525km de
mineroduto e separacao solido-liquido para embarque.

Os minérios do Projeto Minas Rio sao classificados em compacto e friavel através de
uma avaliacdo visual e com auxilio de algumas ferramentas simples. Se as
particulas minerais do itabirito estdo coesas, sendo necessaria uma serra mecanica



para cortar os testemunhos, o mesmo é classificado como compacto. Se uma
ferramenta manual é suficiente para cortar o testemunho, 0 mesmo é chamado de
semi-compacto. Caso o0 itabirito tenha um aspecto pulverulento, totalmente
decomposto e possa ser amostrado sem que seja serrado, 0 mesmo é classificado
como friavel.

Esses trés tipos de minérios (Figura 1), classificados como friavel, semi-compacto e
compacto correspondem a, respectivamente, 27, 23 e 50% do recurso medido do
Depésito da Serra do Sapo. Por isso o entendimento do comportamento desse
altimo tipo no processo produtivo € de fundamental importancia.
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O consumo energético na prensa de rolos foi estudado por Russo, Mazzinghy e
Turrer.!? Foram realizados testes com prensas de rolos (HPGR) em escala semi-
industrial e moagem de bancada com dois tipos de minérios do Depdésito da Serra do
Sapo. Foi observado que, para o minério friavel, a fragmentacdo no HPGR nao
trazia ganhos significativos de consumo energético na moagem seguinte. Contudo,
no itabirito compacto, a diminuicdo do consumo energético foi de 13%, quando a
prensagem foi realizada.

O presente trabalho tem por objetivo relatar os resultados obtidos por diversas
campanhas de testes realizadas para determinagcdo do consumo energético na
moagem primaria de minérios do Depodsito da Serra do Sapo. Além disso, foi
realizada uma caracterizacdo detalhada das amostras em busca de evidéncias para
os resultados obtidos.

2 MATERIAL E METODOS

As amostras minerais foram obtidas por sondagem diamantada, com brocas de
didmetro interno médio igual a 6,67 cm, em regides e profundidades representativas
do Depésito da Serra do Sapo.

Os testemunhos foram entdo serrados, para que a metade dos mesmos fossem
fragmentada e classificadas em britadores e peneiras de laboratério. Inicialmente a
metade do testemunho foi submetida a britagem e peneiramento em 32 mm. O
passante dessa etapa foi submetido a mais duas etapas de britagem/ peneiramento,
dessa vez com malhas de controle de 25 mm e 3 mm (Figura 2). As aberturas dos
britadores foram ajustadas, na posicdo fechada, para a malha de controle. Esse
fluxo objetivou simular o processo industrial de fragmentacdo nos britadores
primarios, secundarios e prensas de rolos.
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Figura 2. Fluxograma para adequacdo das amostras para moagem.



Um volume maior de amostra foi gerado, a partir da composicéo de varias aliquotas,
de forma que o montante final fosse proporcional a média de cada tipo de minério.
Nesse caso, a Ultima etapa de britagem/peneiramento foi substituida por
fragmentagdo em prensa de rolos em escala piloto.

A determinacdo do consumo energético na moagem foi realizada por trés métodos
diferentes, dependendo da ocasiéo.

No primeiro teste, a moagem do material foi realizada segundo procedimentos
sugeridos por Donda™® até obtencdo de 90% passante na malha de 0,150 mm. A
determinacdo do consumo energético foi calculada através de equacao apresentada
em Rowland.™ Este método foi elaborado através de estudo fatorial de forma a
avaliar as variaveis de maior peso e determinar as condicfes operacionais de teste
que reproduzissem a operacao industrial do circuito de remoagem da Samarco.

O segundo teste foi realizado de acordo com procedimento descrito por Bond®®
adotando-se uma malha de controle de 0,150 mm. O método de Bond é utilizado
para classificar diferentes minérios com relacdo a moagem. Os valores de Wi séo
ajustados por fatores de correcéo para dimensionamento de circuitos industriais.*®
No ultimo, foi utilizado moinho dotado de medicdo de torque para determinacdo da
energia especifica de moagem, conforme modelo de Herbst e Fuerstenau.*” O
procedimento para a realizacdo desse teste é descrito por Mazzinghy.*® O modelo
do balanco populacional considera a taxa de quebra e a distribuicdo gerada apoés
eventos de quebra de cada fracdo de tamanho de particulas.

Os ensaios granulométricos foram realizados por peneiramento via Umida com
aberturas de 1000, 300, 100, 74, 44 e 37 um, além de ciclonagem com corte em
aproximadamente 10 pm.

As analises para determinacdo da composicdo quimicas foram feitas por
fluorescéncia de raios-X, em pastilhas fundidas, em espectrometro Axios da
PANalytical, e calcinacdo em mufla.

A andlise mineralégica foi realizada por difragdo de raios-X em equipamento da
PANalytical, modelo X’Pert PRO com detector X'Celerator.

Microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para avaliacdo semi-
quantitativa dos elementos quimicos presentes nos diversos minerais constituintes
das amostras. O equipamento utilizado foi um microscopio Stereoscan da Leo com
espectrometro de raios-X por dispersdo de energia (EDS) Inca da Oxford, com
detector de silicio. As amostras analisadas foram recobertas com carbono para
analise.

O estudo mineralogico das formas de ocorréncia e associagdo dos minerais foi
realizado de forma semi-automatizada, em secdes polidas, utilizando o software
MLA (Mineral Liberation Analyser) da FEI acoplado ao microscopio eletrénico de
varredura Quanto 600 FEG da FEI e sistema de microanalise por EDS Esprit da
Bruker.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizadas duas grandes baterias de testes, com amostras de diversas
regides do Depdésito. Na primeira, foram testadas 96 amostras no total, sendo que
61% foram classificadas originalmente como itabirito compacto. Na segunda, foram
testadas 556 amostras. Dessa vez, o percentual de amostras classificadas como
itabirito compacto foi bem menor, somente 10%.

Os resultados das duas baterias mostraram que o material classificado como itabirito
compacto apresentava um consumo energético menor do que o itabirito friavel,



mesmo apresentando distribuicdo granulométrica de alimentacdo com maior fracédo
de grossos. O consumo energético do itabirito compacto foi 18% e 15% menor que
do itabirito friavel nas duas campanhas de teste.

Diante dessa constatacdo, uma amostra representativa de cada tipo de minério foi
preparada para realizacao de investigacdes mais minuciosas.

O primeiro teste realizado com essas amostras confirmou os resultados anteriores.
O Wi (Work index) do friavel foi de 4,9 kWh/sht e do compacto foi de 3,9 kWh/sht, ou
seja, uma diferenga de 20%.

A composi¢do quimica das amostras preparadas foi um forte indicativo da boa
representatividade das mesmas. Os teores dos principais elementos quimicos
(Tabela 1) foram muito proximos da média do Depdsito, com excecédo para o fésforo
no itabirito friAvel. O maior teor de perda ao fogo da amostra de itabirito friavel
constatou o maior grau de alteracdo da mesma.

Tabela 1. Composicédo guimica das amostras de itabirito fridvel (IF) e compacto (IC)
Composicao (%)

Minerio oy apos P PPC
_F 395 423 147 004 069
IC 32,4 52,8 0,57 0,04 0,23

Os resultados das analises mineralogicas das duas amostras (Tabela 2) mostraram
similaridades na composi¢cdo. Com predominancia de hematita e quartzo para as
duas. A excecao foi a goethita, que apesar de minoritaria no itabirito friavel, ndo foi
encontrada no itabirito compacto. Essa constatacdo ja era esperada, uma vez que a
goethita ocorre como produto do intemperismo de minerais de ferro.*

Tabela 2. Composicdo quimica das amostras de itabirito friavel (IF) e compacto (IC)
Composicao (%)

Minério -----—----- S
Hematita Quartzo Goethita Outros

U, 51 a 09 . 06 .
IC 45 55 0,0 0,8

No itabirito fridvel, o quartzo responde por praticamente 100 % do total de silica. A
alumina est4d associada minoritariamente a goethita, 10% do total, e
majoritariamente a outros minerais como k-fedspato, muscovita, caulinita (Figura 3a)
diopsidio e outros filossilicatos. O fésforo esta associado quase que em partes iguais
a goethita, 43% do total, e apatita ou almumino-fosfatos.

No itabirito compacto, o quartzo também responde pela quase totalidade da silica.
Uma vez que ndo ha goethita, toda alumina estd associada k-fedspato, muscovita,
caulinita, diopsidio e outros filossilicatos. O fésforo, por sua vez, ocorre somente nas
apatitas (Figura 3b) e alumino-fosfatos.
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Figura 3. Caulinita na fragdo -1,0 +0,3 mm do itabirito friavel (a) e apatita na fragédo -0,074 + 0,044
mm do itabirito compacto
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Nenhuma das diferencas relatadas até 0 momento poderia explicar o desempenho
obtido nos testes de moagem. Contudo, foi percebida uma ligeira diferenca no
tamanho dos grédos de quartzo entre as duas amostras (Figura 4). Enquanto o
tamanho das particulas de hematita era praticamente o mesmo para as duas
amostras, as particulas de quartzo do itabirito compacto apresentaram uma
distribuicdo de tamanhos diferente. No compacto, cinquenta por cento do material
(d50) foi menor que 50 um, enquanto que o d50 do friavel foi de 63 pm.

Testes realizados em moinho de bolas com medicéo precisa de poténcia atraves de
torquimetro indicaram maior consumo energético para a amostra de itabirito fridvel,
corroborando para as diferencas granulométricas evidenciadas na Figura 4.
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Figura 4. Distribuicdo de tamanho dos grdos de hematita e quartzo das amostras de itabiritos
analisadas.

Outra importante diferenca ainda foi evidenciada entre as amostras. O itabirito friavel
apresentou 94% de quartzo liberado na faixa menor que 0,3 mm, enquanto o
compacto sO apresentou esse grau de liberacdo nas particulas menores que
0,044 mm (Figura 5). Grande parte das particulas mistas apresentavam uma
estrutura indicativa de facil descompactacao, ou, em termos técnicos, liberacdo das
mesmas (Figura 6).
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Figura 5. Liberac@o do quartzo nas fragdes de +0,3 mm (a), -0,10 +0,74 mm (b), -0,074 +0,044 mm
(c) e -0,044 +0,037 mm (d) do itabirito compacto: hematita (marron), quartzo (azul) e outros minerais
(verde).
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Figura 6. Tipicas particulas mistas de itabirito compacto.

E importante ressaltar que o circuito do concentrador do Projeto Minas-Rio ja
contempla uma etapa de remoagem, objetivando um produto com média de 85%
passante em 0,044 mm para o0 seu transporte pelo mineroduto. Assim, o itabirito
compacto estaria no fim do processo produtivo, completamente liberado. A adicao
de uma nova etapa de concentracdo, ap0s essa remoagem, certamente resultara na
obtencdo de um pellet feed com a qualidade desejada com qualquer um dos
itabiritos, sem necessidade de alteracbes complexas no fluxograma de
concentracao.

4 CONCLUSOES

Amostras de itabiritos compactos do Depoésito da Serra do Sapo apresentaram
menor consumo energético médio na moagem primaria do que os itabiritos friaveis.
A amostra representativa de itabirito compacto apresentou menor teor de ferro,
alumina e perda ao fogo, consumo energético na moagem primaria e grau de
liberacdo do que a de itabirito friavel.

As particulas de quartzo do itabirito compacto apresentaram uma distribuicdo
granulométrica de menor tamanho do que a do itabirito fridvel. Por isso, 0 consumo
energético na moagem do itabirito compacto foi menor que do itabirito friavel.
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