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Resumo

O complexo Minas-Rio da Anglo American iniciou suas operacdes em agosto de 2014. A
usina de tratamento produziu, em 2017, quase 15 milhGes de toneladas secas de concentrado.
O minério, explotado no municipio de Conceicdo do Mato Dentro (MG), passa pelas etapas
de cominuicdo, classificacdo, concentracdo e separacdo soélido-liquido antes de ser
transportado por 529 km até o municipio de Sao Jodo da Barra (RJ), onde ¢ filtrado, estocado
e embarcado para exportagdo. A prepara¢do do minério ocupa uma posi¢do importante no
processo, tanto por viabilizar uma separacao eficiente por flotacdo quanto o transporte no
mineroduto. Entretanto o limitado conhecimento da resposta das diferentes tipologias de
minério encontrados na jazida na cominuicdoimpde um desafio importante nessas
operacgdes.O presente trabalhoobjetivou a coleta de amostras nasfrentes de lavra, bem como
na alimentacdo da usina, para a realizacdo de testes de laboratério (britabilidade de Bond,
DWT, abrasividade Los Angeles e Ai, moabilidade, CLP e PLT) para a determinagdo de
parametros que permitissem prever seu comportamento nas etapas inicias de cominuicao. Os
resultados desses testes mostraram que 0S minérios apresentavam comportamentos distintos,
impactando, potencialmente, o desempenho das etapas iniciais de fragmentacdo iniciais,
podendo até afetar as etapas subsequentes de deslamagem e flotacao.
Palavras-chave:geometalurgia, minério de ferro, britagem, moagem.

BEHAVIOR OF DIFFERENT ORE TYPES FROM MINAS RIO DURING
COMMINUTION
Abstract
Anglo American’s Minas-Rio complex started operation on 2014 August. The treatment plant
produced, in 2017, almost 15 million tons of dry concentrate. The ore, exploited at Conceic¢ao
do MatoDentro at Minas Gerais State, is submitted to the stages of comminution,
classification, concentration and solids-liquid separation before pumping through 529 km to
reach S&o Jodo da Barra at Rio de Janeiro State, where is filtered, stocked and shipped to be
exported. The ore preparation has an important role in the process because it enables the
concentration by flotation and pumping through pipeline. However the limited knowledge of
comminution performance from the different ore lithologies occurred in the mine impose a
challenge for plant operation. This work aimed the collection of samples from the mine pit
and plant feeding for lab testing (Bond crushability, DWT, Ai and Los Angeles abrasivity,
moability, CLP and PLT) to determine parameters that permit foreseen their behavior at initial
comminutionstages. The results showed that ores presented different performances in the
initial comminution, affecting even the following stages, such as desliming and flotation.
Keywords: geometallurgy, iron ore, crushing, grinding.
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1 INTRODUCAO

O minério de ferro processado no complexo industrial do Minas-Rio, Anglo American,
totalizou quase 15 milhGes de toneladas de concentrado em 2017. O minério é extraido da
jazida da Serra do Sapo em Conceic¢do do Mato Dentro, MG. O processamento contempla as
etapas de cominuicdo, por britadores de mandibulas e grelhas, britadores cénicos e peneiras,
prensas de rolos, moinhos de bolas e hidrociclones, seguido por deslamagem, flotagéo,
remoagem em moinhos verticais (para adequacdo da granulometria de transporte),
espessamento, bombeamento por 529 km de mineroduto e separacdo solido-liquido para

embarque, conforme Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma simplificado do processamento mineral no Minas-Rio.

THICKENING

FILTERING

Os minérios lavrados no Minas-Rio sdo classificados em funcdo da coesividade das amostras
de furo diamantado e composicéo quimica. Existem muitos tipos de minérios, mas que podem
sdo classificados em trés grandes grupos: itabirito (0 mais abundante em toneladas e em
subtipos), canga e hematita.

O conhecimento prévio do desempenho dos diferentes minérios nas etapas de beneficiamento
é de fundamental importancia para manutencdo da eficiéncia do processo. Alguns estudos
anteriores realizaram avaliagcbes comparativas de desempenho de etapas selecionadas de
processo do Minas-Rio entre diferentestipos de minérios, como pode ser encontrado em
Turrer et al. [1], Varela et al. [2] e Turrer et al. [3].

No caso dos processos de cominuicdo, existem varios testes que fornecem parametros
importantes para essa avaliacdo. Testes que visam a obtencdo desses parametros tém sido
utilizados, discutidos, melhorados e reportados ao longo dos anos (Gaudin [4],Krogh [5],Diaz
et al. [6]). Recentemente, Mwanga et al. [7]apresentam uma revisdo sobre os principais
métodos utilizadospara isso e propdem um procedimento experimental que demandaria
pequena quantidade de amostra.

O presente trabalho tratou da determinacdo de parametros que descrevem o comportamento
dos diferentes minérios testados nos processos de cominuicdo que antecedem a concentragéo,
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ou seja, devem reduzir o tamanho das particulas minerais para garantir a liberacdo e
seletividade na flotagdo. Esses tipos de minérios, embora ndo representem isoladamente o
runof mine (ROM) da usina, foram selecionados pois sua presenca, mesmo em peguenas
proporcoes, pode influenciar significativamente o desempenho dos processos de cominuig&o.
2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e Métodos

Foram selecionadas quatro amostras para o trabalho, cada uma com cerca de 200 kg e as
caracteristicas de cada uma estdo resumidas na Tabela 1 e na Figura 2.

Tabela 1. Descricdo das amostras testadas

N° Local de coleta Tipo de minério

01 Frente de lavra Canga CGM

02 Frente de lavra Itabirito IFX (itemperizado e com alta alumina)

03 Frente de lavra Itabirito IT3 (rocha fresca)

04 Frente de lavra Itabirito IT4 (rocha fresca hidrotermalizada ou silificada)
05 Correia da usina (ROM) Mistura alimentada na prensa (alimentacéo da usina)

Figura 2.Imagem das amostras (ndo estdo na mesma escala): 01) CGM; 2) IFX; 3) IT3; 4) 1T4; 5) alimentacéo
da usina.

Nado foi possivel testar a amostra 5 em todos 0s ensaios devido a indisponibilidade de
fragmentos na granulometria desejada. Em alguns testes, as amostras 1, 2, 3 e4 foram
britadas, com uso de martelos manuais, britadores de laboratério de mandibula e/ou conico.

Essas amostras foram submetidas a ensaios de determinacdo da densidade especifica, indice
de trabalho de impacto de Bond, resisténcia & compressdo PLT (point-loadtest) ea compressdo
em leito de particulas (CLP), resisténcia a fragmentacdo por abrasdo Los Angeles,
abrasividade de Bond e moabilidadeem moinhos com didmetros de 30 e 58 cm equipados com
sensores de torque. Todos esses testes foram realizados no Laboratério de Tecnologia Mineral
daCOPPE/UFRJ seguindo procedimentos internos.

O ensaio de britabilidade de Bond por impacto foi realizado em amostras com tamanho de 75
a 50 mm. Maiores detalhes sobre 0 método podem ser encontrados em Tavares e Carvalho

[8].
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O teste de carga pontual (PLT) foi realizado com equipamento Instron®modelo 33R5567 com
célula de carga de 5.000 N e amostras com tamanho entre 37,5 e 31,5 mm.

O ensaio de fragmentacgéo por abrasdo de Los Angeles foi realizado em moinho de 700 mm de
diametro e 500 mm de comprimento equipado com barras levantadoras de 90 mm. A carga é
composta por 11 bolas de aco de 48 mm de didmetro. A amostra foi composta por duas partes,
cada com 2,5 kg, de material na faixa de 19 a 12,5 mm e 12,5 e 9,5 mm.Maiores detalhes na
ABNT NBR NM51 [9].

O teste de abrasividade Aifoi realizado com particulas entre 19 e 12,5 mm. Nele é medido o
desgaste de uma peca de aco com dureza de 50 HRC depositado dentro do tambor adaptado
para isso a 632 rpm por 15 min.

O teste de queda de peso (DWT)utilizou particulas numa amplitude pequena de tamanho para
cada experimento. Ao todo foram realizados testes em 6 intervalos de tamanho cobrindo uma
faixa de 63 até 4,75 mm. Maiores detalhes a respeito do teste podem ser encontrados em
Napier-Munn et al. [10].

O teste de compresséo de leitos de particulas(CLP)foi realizado com uma prensa Shimadzu®
em particulas classificadas em faixas de tamanho estreita submetidas a diferentes forcas de
compressdo. Ao todo forma ensaiadas 7 faixas de tamanho indo de tamanhos de 32 até
0,6 mm. O método é descrito em detalhe por Daniel [11].

Os testes de moabilidade foram conduzidos em dois moinhos de 58 x 24 cmcom oito barras
de levantamento de carga de 240 x 25 x 10 mme bolas de ago com distribuigdo de tamanho
igual a usada nos moinhos industriais do Minas-Rio. Os parametros de testes foram 75% da
velocidade critica, percentual e sélidos em peso de 76%, enchimento de bolas de 24%,
enchimento da porosidade da carga moedora por material de 100%. As distribuicOes
granulométricas das amostras originalmente recebidas variaram significativamente. A fim de
limitar o seu efeito na moagem esforcos foram realizados no sentido de controlar ndo somente
0 tamanho méximo alimentado aos moinhos, 9,52 mm, mas também toda a distribuicdo
granulométrica, como é mostrado na Figura 3. Assim, o intuito ndo foi o de reproduzir a
alimentacdo dos moinhos industriais, mas sim realizar ensaios sob as condi¢des mais
comparaveis para as diferentes tipologias.
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Figura 3.Distribuicao granulométrica das amostras alimentadas nos testes de moabilidade com moinho 58 x 24
cm.

Anélises granulométricas foram realizadas de forma combinada, sendo realizadas por
peneiramento a Umido nas faixas maiores que 0,425 mm em peneirador Ro-Tap® e por
espalhamento a laser (Sympatec®Mytos) para as faixas mais finas.
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Analises de fluorescéncia de raios-x foram realizadas para determinacdo da composicédo
quimica em equipamento Shimadzu®, modelo EDX-720.
2.2 Resultados eDiscussao

A Tabela 2 resume os resultados das analises quimicas, 0s quais mostram que a amostra de
IFX, de acordo com o sistema de classificacdo de minério da empresa, seria reclassificada
para hematita. Contudo, no trabalho em questéo, a terminologia de itabirito continuara sendo
usada j& que o difere um minério do outro é somente o teor de ferro, enquanto que para o
presente trabalho, a caracteristica mais relevante € o seu alto teor de alumina.

Tabela 2. Anélise quimica das amostras

N° Tipo de minério %/Fe %Si02  %AI203
01 CGM 53,0 52 8,9
02 IFX 62,5 5,5 3.2
03 IT3 36,6 47,8 <0,1
04 IT4 37,2 45,3 0,3
05 Alimentacdo da usina 37,5 44,0 1,4

Os testes de impacto de Wi avaliaram o comportamento das particulas mediante a aplicacao
de energias baixas numa taxa rapida. A distribuicdo granulométrica do produto tem duas
populacdes: particulas maiores produzidas por tracdo e particulas menores originadas pela
compressdo no ponto de carga. Os resultados, resumidos na Tabela 3, mostraram que a canga
se destaca por apresentar um indice significativamente mais baixoque os demais minérios,
enquanto a amostras nimero 4 (IT4) se destaca pelo valor mais alto. As distribuices
granulométricas dos produtos dos ensaios (Figura ) séo muito distintas, novamente destacando
a maior competéncia do IT4.

O teste de carga PLT aplica uma pequena e constante taxa de compressédo, gerando fraturas
das particulas por esforcos predominantemente de tracdo. O produto do teste € composto, em
geral, por poucas particulas de grande tamanho geradas pela compressdo pontual no ponto de
carga. Os resultados desse teste, resumidos também na Tabela 3, mostram a maior resisténcia
do IT3 e IT4 em comparacéo as demais.

Abrasdo € o principal mecanismo de quebra no teste de Los Angeles. Porém, energias de alto
impacto, aproximadamente 0,3 kWh/t, também ocorrem pela queda de bolas de aco durante o
movimento de rotacdo do tambor. Os resultados (Tabela 3 e Figura 4) mostraram que o IT3
apresenta um indice maior do que os IT4 e CGM. Os tipos 3 e 4 apresentaram comportamento
de quebra semelhantes (Figura 4), com um ponto de inflexdo em tamanhos de particula da
ordem de 0,3mm. A canga, por sua vez, ndo apresentou ponto de inflexdo distinto
claramente.

De forma analoga ao teste de abrasdo LA, o teste de abrasividade Ai mostrou que a canga
apresenta um padrédo de quebra diferente das demais tipologias e o 1T4 foi 0 mais competente.
Ao contrario do que se poderia supor por uma analise visual dos minérios, o IFX foi mais
competente do que o IT3. A amostra de ROM exibiu competéncia intermediaria entre 0 IT3 e
IT4. 1sso certamente ocorreu porque os fragmentos menores, provenientes do itabirito friavel
e menos competentes, ndo possuem a granulometria adequada para serem testados. Logo, 0s
fragmentos testados devem ser compostos por uma mistura de IT3 e 1T4.

Os testes de queda DWT também mostraram uma mudanca no comportamento da Canga em
funcdo do tamanho das particulas (Figura 5). Na fracdo de maior granulometria, 63-53 mm, o
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IT4 foi o mais competente, seguido do 1T3 e Canga. Porém, para granulometrias menores que
16 mm, aproximadamente, a Canga exibiu maior competéncia.

Tabela 3. Resumo dos resultados de caracterizacdo tecnol6gica das amostras

1 2 3 4 5
Teste Resposta CGM  IFX IT3 T4 Alm.
usina
E’”.tab"'dade Wi (KWhit) 43 - 6.2 8.3 7.2
e impacto
Compressdo  1S(20) (MPa) 2.15 1.23 11.19 17.43 475
PLT Meédia (MPa) 164 614 1135 185 611
LA (%) 686 - 831 639 -
Abrasio  Ai (g) 002 003 013 048 028
Al >2,36mm (%) 1811 161 107 281 184
ouedade 585 - 725 584 646
oo DWT P 48 i 3.9 3.2 3.7
A*b 281 i 283 187 239
~ A*b total 74 i 418 198 242
gﬁ’;‘pressao A*b (6,7-5,6mm) 144 - 506 211 298
A*b (850-6001m) 36 101 80 69 142
B > 106 pum (%) 666 8.4 591 763 698
g’é'go)ft;"é"iﬁ;’e: > 10um (%) 283 327 122 137 198

Competéncia (Esc/lum] ~(-1/2)) 5.06 5.07 7.74 4.26 6.17

100
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Figura 3. Distribui¢6es granulométricas dos fragmentos do teste de impacto de WI.
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Figura 4. Distribuicdo granulométrica dos produtos do teste de abrasdo LA (esquerda) e abrasividade Ai
(direita).
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Figura 5. Distribuicdo granulométrica dos produtos do teste DWT com energia de 2,5 kWh/t.

O teste que consistiu na aplicacdo gradativa e suave de compressdo numa camada de
particulas com tamanhos similares (CLP) mostrou que, diferentemente dos testes com
particulas maiores, a canga possui uma competéncia maior (Figura 6).
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Figura 6. Resultados de testes de compressdo em leito de particulas para diferentes faixas granulométricas

Conforme ja informado, as amostras para os testes de moabilidade foram compostas de forma
diferenciada, em funcdo do moinho utilizado. No moinho de menor diametro objetivou-se
minimizar as diferencas granulométricas entre os diferentes tipos de minério que, certamente,
iriam impactar no desempenho final do teste. Enquanto no moinho de maior objetivou-se
reproduzir, aproximadamente, as distribuicbes que alimentadas aos moinhos industrial em
Minas-Rio.

Os testes no moinho, quando analisados sob a geracdo de finos abaixo de 2,36 mm,
mostraram que a CGM e o 1T4 apresentaram o pior desempenho (Figura ).
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Figura 7.Reducdo da quantidade de particulas de maior didmetro no teste de moabilidade para os diferentes tipos
de minério no moinho.

Porém, quando o desempenho da moagem em batelada foi analisado sob o ponto de vista de
outra malha de controle, a de 106 um, o desempenho nos moinhos foi diferenciado (Figura .
Essa malha foi definida em funcdo do P80 alvo do processo de moagem industrial,
aproximadamente 120pm. O IFX ainda foi menos competente e a amostra de alimentacdo da
usina apresentou um comportamento intermediario. Enquanto aCMG e o IT3 foram os piores.
A explicacdo para esse comportamento estd, provavelmente, na granulometria mais grosseira,
em relacdo as demais amostras testadas no moinho de 58 x 24 cm. Contudo, ndo é possivel
desprezar a hipotese de uma possivel interagdo com a carga de bolas, que eram diferentes nos
dois testes.

100

80

Passante em 106 pm (%)

0 2 4 6 8 10
Energia especffica (KWh/t)
Figura 8. Desempenho na moagem com moinho de 58 x 24 cm.

O IFX e a CGM apresentaram uma geracdo de lamas, medida pelo percentual passante em
13 um, muito maior do que os demais minérios (Figura 9).
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Figura 9. Geracdo de lama no teste demoabilidade para os diferentes tipos de minério.

Um resumo dos resultados ¢é apresentado na Tabela 3. Trabalhos se encontram em andamento
para utilizar essas informag6es em simulador estacionario de processos desenvolvido para os
processos do Minas-Rio que vai da britagem até a deslamagem. Assim, sera possivel simular
o efeito da composicéo de tipos de minério no ROM.

3 CONCLUSAO

Os testes aplicados nas amostras de minérios permitiram comparar o comportamento dos
mesmos nas etapas de fragmentacdo em britadores, HPGR e moinho tubular de bolas do
Minas-Rio. O IT4 se mostrou como o maior desafio para a britagem, pois necessita de grande
esforco para fragmentacao das particulas e possui alta abrasividade. No HPGR, por sua vez, a
CGM demandaria um maior trabalho do equipamento. Por fim, na moagem, os minérios que
resultariam num maior desafio seriam o IFX, a CGM e o IT4/IT3, devido, respectivamente, a
maior geracdo de finos, a baixa eficiéncia de fragmentacdo de particulas muito grandes e
maior demanda de energia para atingimento do P80.
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