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Resumo

As operacfes unitirias de peneiramento e britagem sdo empregadas para praticamente
todas as espécies minerais, visando adequacglGes granulométricas, classificacdes e
preparacdo das espécies minerais para outras operacdes, tais como moagem. Além de
representar aproximadamente 10% do custo operacional de uma usina completa de
tratamento de minérios (britagem, peneiramento, classificagcdo, moagem, concentracéo,
espessamento e filtragem), as operacbes de peneiramento e britagem devem ser bem
dimensionadas, caso contrario podem contribuir para a reducdo do rendimento operacional
da usina (horas Uteis operadas), através de desgastes prematuros de revestimentos, perdas
de capacidade e eficiéncias, dentre outros. Usualmente, o dimensionamento de britadores e
peneiras € feito com base em informagbes de capacidades obtidas em catdlogos de
fornecedores de equipamentos, cujo banco de dados € muito vasto para minérios calcareos,
com aplicacdo de fatores para correcdo da densidade. Para os diferentes tipos de minérios
de ferro (hematiticos, itabiriticos, goethiticos, etc) a aplicacdo das informagfes de catalogos
pode levar a erros de dimensionamentos, mesmo aplicando correcfes de densidades. Este
trabalho descreve a metodologia empregada para dimensionamento de circuitos de
peneiramento e britagem com base em paréametros obtidos em testes industriais. Para o
caso de peneiras, foi avaliada a capacidade unitaria por area util (h/m® em funcdo da
granulometria de alimentacéo e eficiéncia de peneiramento. Para os estagios de britagem,
em especial os estagios terciarios e quaternarios foram avaliadas as eficiéncias por malha e
sua relacdo com a abertura do britador e as caracteristicas dos minérios.
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METHODOLOGY APPLIED TO SCALE UP CRUSHING AND SCREEN ING CIRCUITS
Abstract
Screening and crushing are unit operations used in almost all mineral processing industries,
aiming size distributions adjustment, classification, preparation of minerals to other
operations (griding mill), etc. Besides representing close to 10% of the operational costs in a
complete mineral processing industry, screening and crushing operations must be well fitted,
on the contrary can reduce the plant’s performance through premature wear of linings,
losses of capacity and performance of the equipaments, etc. Usually, screenings and
crushers are fitted using capacity informations by the suppliers, which database comprises
calcareous rocks, after gravity correction. This methodology can cause problems of fitting for
the different iron ores. This work describes the methodology applied for the fitting of
screening and crushing besides the use of parametres obtained in industrial tests. The
folowing parametres were obtained with the industrial tests: Unit capacity for screening area
(h/m?) as a function of size distribution on the feed and screening performance; Crushing
performance for size distribution as a function of crushers parametres and mineral properties
(size distribution and mineralogy).
Key words : Screening; Crushing; Scale-up.
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1 INTRODUCAO

As operacOes de peneiramento e britagem s&o largamente empregadas no
tratamento de minérios. O peneiramento industrial € geralmente limitado em malhas
proximas de 250 um, devido ao elevado custo, tendéncia ao “cegamento” e
fragilidades de malhas mais finas.> Segundo Wills®Y os principais objetivos do
peneiramento industrial sdo: reducdo de finos na alimentacéo da britagem, visando
aumento de capacidade e eficiéncia; limitacdo de tamanho maximo de particulas
(topsize) em etapas subsequentes, como moagem; preparacdo de produtos finais
para comercializacdo. A eficiéncia de peneiramento é determinada pela perfeicdo de
separacdo de material em relacdo a abertura da malha. Ndo existe um método
universalmente aceito para definicdo da eficiéncia de peneiramento, existindo varios
meétodos. O critério mais usado para céalculo da eficiéncia refere-se ao percentual de
particulas finas (abaixo da abertura da malha) no oversize ou de particulas grossas
(acima da abertura da malha) no undersize ou uma combinagéo entre estes. Os
principais parametros que afetam a eficiéncia de peneiramento sdo: taxa de
alimentacdo, umidade, granulometria, amplitude e rotacdo de peneiramento,
inclinagdo de alimentagcdo. Estes parametros afetam o tempo de residéncia, a
segregacao de material ao longo da peneira, a probabilidade da particula passar
pela malha, o “cegamento” das telas etc, que por sua vez afetam diretamente a
capacidade e a eficiéncia do peneiramento.

Dentre estes parametros, as caracteristicas da alimentagédo sdo as que mais
afetam a eficiencia do peneiramento. A eficiéncia é largamente reduzida pela
presenca de particulas com tamanho préximo a abertura da malha (“nearsize”).
Estas particulas tendem a “cegar” a malha, reduzindo o percentual de area util e
serem encaminhadas ao oversize.

A operacao de fragmentacdo, no campo de tratamento de minérios, agrupa
um conjunto de técnicas que tém por objetivo reduzir, por acdo mecanica externa e
algumas vezes interna, um solido de determinado tamanho em fragmentos de
tamanho menor.®

A operacédo de britagem visa reducédo granulométrica para etapas seguintes,
como a moagem, sendo geralmente realizada em varias etapas.

Um material ideal se rompe quando o limite de ruptura € ultrapassado. Isto €,
guando se rompem todas as ligagbes atdOmicas de certo plano. Isso ndao ocorre
facilmente com as rochas e 0s minerais, pois sdo materiais heterogéneos,
anisotrdpicos e contém falhas, tanto em escala micro como macroscépica.®

Os estudos relativos aos mecanismos de fragmentagédo de rochas, por mais
Uteis que sejam, considerando a complexidade do problema de fragmentacao, ainda
ndo formularam uma teoria geral satisfatoria, com aplicacéo pratica.

Os atuais britadores conicos sofreram grandes transformagcfes comparadas
aos primeiros equipamentos desenvolvidos em meados de 1920 por Edgar B.
Symons.”)  Simulacdes matematicas sdo atualmente empregadas visando
dimensionamento e otimiza¢cbes de equipamentos de britagem, devendo-se levar em
consideracdo as caracteristicas dos minérios que afetam o desempenho e
capacidade destes equipamentos.



2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Peneiramento

O parametro para dimensionamento de peneiras foi a capacidade unitaria por
area (til (th/m?), obtida em funcado da granulometria da alimentacao (% de nearsize)
e da eficiéncia do peneiramento. Foram obtidas capacidades unitarias para
diferentes malhas e estagios de peneiramento: 63 mm (peneiramento 2°), 35 mm
(peneiramento 3°) e 12,5 mm (peneiramento 4°).

Para todos os estagios de peneiramento foi considerado o percentual de
nearsize (particulas com tamanhos préoximos a malha de peneiramento) na
alimentacdo e avaliado o efeito deste sobre a eficiéncia de peneiramento e, por
consequéncia, sobre a capacidade unitaria de peneiramento. Foram considerados
0S seguintes nearsize:

e peneiramento 2°: 31,5 mm a 94,5 mm;
* peneiramento 3°17,5 mma 52,5 mm; e
e peneiramento 4°: 6,3 mm a 18,7 mm.

Foram construidos gréaficos de capacidades unitarias de peneiramento em
funcdo do percentual de nearsize na alimentacdo para uma eficiéncia de
peneiramento de 90%.

Os valores obtidos foram usados como referéncias para o escalonamento dos
estagios de peneiramento 2°, 3° e 4° para minérios de ferro.

Os valores foram obtidos com base em medidas industriais.

2.2 Britagem

Os parametros para dimensionamento de estagios de britagens 2°, 3° e 4°
foram: capacidades dos equipamentos, com base em valores histoéricos e eficiéncias
de britagem por malha, obtidas em funcdo da abertura do britador e caracteristicas
dos minérios.

Foi avaliada britagem 22 em circuito aberto e britagens 32 e 42 em circuitos
fechados, com malhas de 35 mm e 12,5 mm, respectivamente.

Foram avaliados diferentes tipos de minérios (itabiriticos e goethiticos), com
variagoes de granulometrias.

Para o estagio de britagem 42, foi avaliado também o efeito da abertura do
britador e tipos de revestimentos.

ApOs estabilizacdo do circuito foram amostradas alimentacdo e descarga dos
britadores para caracterizacdo granulométrica. Assim, foram construidas curvas de
eficiéncia de britagem por malha. As eficiéncias foram calculadas através da
equagao:
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Apbs obtencédo das curvas de eficiéncia por malha foram obtidas equac¢des na
busca de correlagbes com alguns fatores: abertura dos britadores, caracteristicas e
granulometria da alimentagéo.



Todos os resultados obtidos foram usados para dimensionamento de um
circuito de britagem e peneiramento visando a moagem de minérios itabiriticos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Peneiramento

A Figura 1 mostra a capacidade unitaria de peneiramento em funcdo do
percentual de nearsize para uma eficiéncia de peneiramento de 90%.
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Figura 1- Capacidade unitaria de peneiramento x % de nearsize para 90% de eficiéncia de
peneiramento.

A Figura 1 foi obtida para diferentes tipos de minérios, sendo observado que
para 90% de eficiéncia a capacidade unitaria de peneiramento apresenta elevada
correlagdo com o percentual de nearsize na alimentacao do peneiramento.

Para valores de nearsize proximos de 15%, os seguintes valores de
capacidades unitarias podem ser usados para o escalonamento de peneiras:

+ peneiramento 2°: 85 t/h/m?;
« peneiramento 3° 45 t/h/m? e
+ peneiramento 4°: 35 t/h/m?.

3.2 Britagem 22

As eficiéncias de britagem 22 obtidas industrialmente para um britador cénico
tamanho 177"x84” para dois tipos de minérios, podem ser vistas atraves da Figura 2 a
sequir.

A regulagem do britador e a vida util e tipo do revestimento foram iguais para
os dois minérios avaliados. Devido as diferencas granulométricas entre os minérios
a taxa de alimentacdo foi diferente.



Observa-se que as curvas apresentam formatos muito proximos, sendo um
polindmio de 2° grau a equacdo de maior coeficiente de correlacdo (R?) para os dois
minérios avaliados. As diferencas entre os coeficientes das equacdes devem-se,
provavelmente, as diferencas entre os minérios.

a A . N
Eficiéncias por malha de britagem 22
100,0
90,0 1 Y=0,0114x+1,2080x +0,1553
R®=0,9838 e MinérioA © Minério B

80,0
. 70.0 7y = 0,0134x +0,1700x + 3,1102
S 600 - R®=0,9917
= :
Koo
o 50,0 -
@
£ 40,0
L

30,0

20,0

10,0

& ——=—"
0,0 T T T
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
q Malha (mm) )

Figura 2 - Eficiéncias de britagem 22 obtidas num britador tamanho 17"x84".

A Figura 3 mostra a distribuicdo granulométrica das alimentagfes da britagem
22, referentes aos minérios A e B.
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Figura 3 - DistribuigGes granulométricas das alimentagfes da britagem 22.



Para os dois minérios avaliados, o britador operou abaixo de sua capacidade
nominal (750 t/h), conforme especificacdo de catalogo.

O britador 2° apresentou maiores capacidades para o minério B, tipicamente
itabiritico com baixissimo grau de hidratagdo. O minério A é tipicamente hematitico
com elevado percentual de goethitas e elevada hidratacdo, conforme mostra a
Tabela 1. As diferencas quimicas e mineralégicas entre 0s minérios A e B podem
justificar as diferencas entre as curvas de eficiéncia no britador 2°.

Tabela 1- Andlises quimicas e mineraldgicas dos minérios A e B

Minério Fe (%) | SiO2 (%) | AI203 P (%) PPC (%) | Hematitas | Goethitas
(%) (%) (%)
A 47,64 29,91 0,74 0,023 0,84 61,0 5,0
B 60,93 2,19 1,94 0,120 7,41 51,3 38,7

3.3 Britagem 32

A Figura 4 mostra as curvas de eficiéncia da britagem 32 obtidas em um
britador conico tamanho 5"x84” para 0 minério A (tipicamente itabiritico). Foram
realizados trés testes industriais.

@ Eficiéncias por malha de britagem 32 R
100,0
— 2
900 1 y= -0,017x2 + 2,470x + 9,766 y = -0,015x 2 + 2,372 + 9,822
R? = 0,997 R? = 0,008
80,0 -
y = -0,011x 2 + 2,038x + 9,451
70,0 | R? = 0,993
S 60,0
e e Minério A - Britador 3° Teste 1
©
° 50,0 A
S o Minério A - Britador 3° Teste 2
£ 40,0 1
uw A Minério A - Britador 3° Teste 3
30,0 A
20,0 4
10,0 A
0,0 ‘ ‘ ‘
0,01 0,1 1 10 100
\_ Malha (mm) Y,

Figura 4 - Eficiéncias de britagem 32 obtidas num britador tamanho 5"x84".

Observa-se que as equacdes obtidas para os testes 1 e 2 foram muito
proximas, sendo que o teste 3 apresentou a maior diferenca, o que pode ser
justificado pelas diferencas granulométricas entre a alimentagédo da britagem deste
teste em relacdo a granulometria dos testes 1 e 2, conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Distribuic6es granulométricas das alimentac¢des da britagem 32.

A maior quantidade de finos presentes no teste 3 deve-se a maior ineficiéncia
de peneiramento, o que pode justificar as menores eficiéncias de britagem
observadas neste teste.

Durante os trés testes o britador operou com taxa de alimentacdo préxima a
500 t/h, sem necessidade de reducdo de taxa devido a aumento da corrente do
motor.

3.4 Britagem 42
A Figura 6 mostra as eficiéncias obtidas no britador 4° tipo cbnico com

diferentes aberturas para dois tipos de minérios (C e D), tipicamente hidratados, com
elevado percentual de goethitas.
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Figura 6 - Eficiéncias por malha de britagem 42,



As equacOes de melhores ajustes para os testes na britagem 42 foram do tipo
exponencial (y = ax”), onde y refere-se & eficiéncia, x a malha, a o coeficiente e b o
expoente.

As maiores eficiéncias foram obtidas para menores aberturas do britador,
conforme se esperava. Tratamento estatistico realizado indica que o coeficente das
equacdes (a) esta relacionado a abertura do britador e o expoente ao percentual de
finos (6,3mm) na alimentacao do britador, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2- Andlise de correlagdes entre parametros na britagem 42 para minério s goethiticos

Parametro Abertura  Coeficiente Expoente % -6.3mm  Eficiéncia (6.3mm)
Abertura 1
Coeficiente -0.9561987 1
Expoente 0.3779254 -0.6207099 1
% -6.3mm 0.0093559 -0.2935174  0.92776168 1
Eficiéncia (6.3mm) -0.9593938 0.86982709 -0.15669604  0.202912447 1

Durante os testes mostrados na Figura 6 a taxa de alimentac&o do britador 4°
foi em média 280 t/h.

A Figura 7 mostra as eficiéncias obtidas no mesmo britador 4°, operando com
minério essencialmente itabiritico em diferentes condi¢cdes (abertura, taxa de
alimentacéo, granulometria e tipo de revestimento).
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Figura 7 - Eficiéncias por malha de britagem 42.

Observa-se que um polindmio de 2° grau do tipo y = ax® + bx + ¢ foi a
equacdo de melhor ajuste para 0 minério itabiritico. A Tabela 3 mostra as
correlacdes entre as variaveis:

* ataxa de alimentacao € afetada pela abertura e tipo de revestimento;

e 0 parametro a da equacdo € afetado pela taxa de alimentacdo e pelo

percentual de -6,3mm na alimentacao do britador; e

* 0s parametros b e c da equacao sao afetados pelo percentual de -6,3 mm

da alimentacao do britador.



Tabela 3- Andlise de correlagdes entre parametros na britagem 42 para minérios itabiriticos

Parametro Taxa Abertura Revestimento a b [§ %-6.3mm Ef. (%)
Taxa 1.0000
Abertura -0.5769 1.0000
revestimento 0.7578 -0.7500 1.0000

a 0.7668 -0.3568 0.5607 1.0000
b -0.5872 -0.0701 -0.2270 -0.8390 1.0000
c -0.2468 -0.4192 0.0796 -0.5185 0.8890 1.0000

%-6.3mm 0.3956 -0.0444 0.2547 0.6690 -0.7110 -0.6836 1.0000

Ef. (%) -0.4328 -0.2599 -0.0760 -0.6900 0.9710 0.9702 -0.6834 1.0000

Observa-se também que a taxa de alimenta¢éo do britador 4° para minério
itabiritico variou de 348 t/h a 787 t/h, com média de 485 t/h, bem superior a obtida
para minérios goethiticos com elevada hidratacdo (elevado percentual de PPC).

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram a importancia de realizacdo de testes
industriais para obtencdo de parametros visando o dimensionamento de
equipamentos de peneiramento e britagem.

Os resultados confirmam a influéncia do percentual de “nearsize” sobre a
capacidade unitaria de peneiramento.

Testes industriais de britagem realizados sob diferentes condicdes e tipos de
minérios permitiram a obtencdo de equacfes matematicas de eficiéncias de
britagem por malha, sendo estas utilizadas para dimensionamento de circuitos de
britagem e peneiramento. Os resultados obtidos confirmaram que, além das
condicbes do britador (abertura e tipo de revestimento) as caracteristicas dos
minérios (mineralogia e granulometria) afetam as eficiéncias de britagem. O britador
conico 4° apresentou capacidade no minimo 25% superior para minério itabiritico em
relagdo a minérios goethiticos com elavada hidratagéo.
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