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INTRODUGAO

O projeto basico contém etapas de britagem seguidas de uma etapa de moagem
em circuito fechado com hidrociclones. Existem diversas alternativas a este
circuito, porém é necessario partir de uma base e é sempre interessante que a
base seja robusta, com um coeficiente de certeza, do ponto de vista de engenharia,
bastante alto. Nada mais robusto do que desenvolver um circuito convencional de
britagem e moagem e contemplar alternativas a partir disso.

A primeira etapa do trabalho é estabelecer o tamanho de alimentacdo do circuito
de moagem. Ensaios foram realizados nesse sentido e o tamanho de alimentagao
pode ser determinado com bastante seguranca, para uma carga de bolas
convencional. O outro parametro importante do projeto é o P80 da moagem e
neste projeto sera utilizado um P80 = 75 micrOmetros. Este nimero advém de
ensaios de concentracao realizados na Inbras e na Fundagao Gorceix, em WHIMS.
Porém, em se tratando de um minério rico em magnetita, a planta antevista sera
constituida de separadores magnéticos de tambor, a exemplo de diversas plantas
de concentracao de Taconita no Iron Range, Minnesota. Existe a possibilidade de
que a planta real opere com um P80 significativamente maior, porém para explorar
esta situacdo mais ensaios de separagao magnética em tambor serao necessarios.

Com o tamanho de alimentagao do circuito de moagem estabelecido, segue uma
estimativa da granulacdo do ROM e o projeto de uma planta de britagem necessaria
para atender estes parametros.

Ao fim, alternativas serao apresentadas para moagem SAG e para HPGR com base
em ensaios fundamentais, porém de cunho conceitual, j@ que ndo ha, até o
momento, ensaios especificos para o escalonamento destes processos.

Com a planta de britagem e moagem estabelecida, segue a planta de separacao
magnética. A primeira etapa visa recuperar a magnetita, utilizando separadores
magnéticos de ima permanente de tambor. Recuperada a magnetita, segue uma
planta de separacdo magnética de alta intensidade, com separadores Jones,
objetivando recuperar a hematita e a goetita, presentes no nao-magnético da
planta de recuperagao de magnetita.

Estimativa da Granulacao do ROM

A distribuicdo granulométrica do ROM é necessaria para o dimensionamento da
planta de britagem. Em geral, o dimensionamento da planta de britagem ndo é
muito sensivel a granulagdo do ROM porque os produtos das diversas etapas de
britagem sao praticamente independentes da granulacdo do ROM e altamente
dependentes dos parametros geométricos dos britadores. Em outras palavras, a
granulacao dos produtos das etapas de britagem sao uma forte funcao das
aberturas OSS e CSS dos britadores. Por outro lado, as fracoes finas geradas no
desmonte se propagam por serem independentes das aberturas OSS e CSS nas
diversas etapas de britagem. Sendo assim, uma estimativa de granulagao do ROM
€ necessaria.



Uma estimativa empirica da granulagdo do ROM pode ser feita utilizando-se o
modelo de Kuz-Ram. Este modelo leva em consideracao os dados do plano de fogo
e explosivo a ser utilizado, mas ndo considera as propriedades fisicas de resisténcia
da rocha como o mddulo de elasticidade, UCS, densidade e caracteristicas de
continuidade. Para uma primeira estimativa, considerando-se que o escalonamento
das etapas de britagem é largamente independente da granulacao do ROM, o
modelo de Kuz-Ram pode ser considerado apropriado.

Os dados utilizados no modelo sao mostrados na Tabela 1, sendo que a maior
parte dos parametros foram definidos no plano de fogo descrito no PAE.

Tabela 1: Parametros do modelo Kuz-Ram para estimativa da granulagdo do ROM

Parametro Valor Unidade
Tamanho mediano de particula (x50) xm  43.26 cm
indice de uniformidade n 1.598694 -
Rock Factor(0.8 a 22) A 10.812 -
Powder factor (kg de explosivo por metro cubico de

rocha) K 0.452 kg/m?®
Massa de explosivo no furo Q 90.3 kg
Weight Strength relativa ao ANFO RWS 115 -
Burden B 40u3 m
Espagamento S Sou4 m
Desvio padréo de perfuracao W 0.567803 m
Comprimento da carga L 115 m
Comprimento da carga de fundo BCL 3.5 m
Comprimento da carga de coluna CCL 8 m
Altura da bancada H 10 m
Diametro do furo d 100 mm
Densidade da rocha p 3,2 t/m3
Maodulo de Elasticidade de Young E 93 GPa
Uniaxial Compressive Strength UCS 251 MPa
Rocha friavel, juntas verticais ou Macica RMD 50

Influéncia da densidade da rocha RDI 30

Fator de tenacidade HF  50.2
Espacamento médio das juntas Sj 1 m
Sobretamanho definido X0 2 m

Espacamento dos planos de junta JPS 20




Angulo dos planos de junta JPA 30
Fator de juntas JF 50

A granulacdo do ROM estimada pelo modelo com os dados da Tabela 1 é mostrada
na Tabela 2, e Figura 1, para Burden = 4 m e espacamento = 3 m (plano original
PAE) e para Burden = 3 m e espag.amento = 4 m (plano de fogo sugerido)

Tabela 2: Granulacao do ROM estimada pelo modelo de Kuz-Ram

% Passante acum.
Tamanhos, B=4,S=5 B=3,S5=4
cm

400.0 100.0% 100.0%
282.8 100.0% 100.0%
200.0 100.0% 100.0%
141.4 99.0% 100.0%
100.0 92.9% 99.6%
70.7 78.1% 95.6%
50.0 58.3% 82.6%
354 39.5% 62.4%
25.0 25.1% 42.2%
17.7 15.3% 26.5%

12.5 9.1% 15.9%
8.8 5.3% 9.2%
6.3 3.1% 5.3%
4.4 1.8% 3.0%
3.1 1.0% 1.7%
2.2 0.6% 1.0%
1.6 0.3% 0.5%
1.1 0.2% 0.3%
0.8 0.1% 0.2%
0.6 0.1% 0.1%

0.4 0.0% 0.1%




100.0%  Aennae
90.0% L]
© 80.0% A S
©
© 70.0%
-
€ 60.0% Al
[S)
Y 50.0%
= A
& 40.0% °
a @ B=4,5=5
L 30.0%
$ | Ao AB=3,5=4
e 20.0%
Ae
10.0% A®
e
0.0%AAAAAA.l““‘
0 0 1 10 100 1000

Tamanho de particula, cm

Figura 1: Granulacdo do ROM resultante de dois planos de fogo

Pode-se ver na Figura 1 que o plano de fogo alternativo ndao gera matacos acima
de 1 m de tamanho de peneira, facilitando a operacao do britador primario.

Estimativa da granulacao requerida no produto da britagem

Aqui é necessario determinar o tamanho do produto do circuito de britagem, que
é o top size da alimentacdo do circuito de moagem.

Os ensaios de moagem em batelada foram realizados com uma carga de bolas de
equilibrio, com o diametro da bola de reposicao de 25 mm. Este é o tamanho
maximo para o moinho de 250 mm de diametro. Varias alimentacOes foram
preparadas com top size distintos, visando determinar o tamanho maximo que
pode ser admitido no moinho. As alimentagdes testadas tinham fop size de 3,35
mm, 4,75 mm, 6,70 mm, 9,50 mm e 13,2 mm. Para cada alimentacao foram
realizados ensaios a seco objetivando-se atingir P80 = 75 micrometros no quarto
tempo de moagem. Para cada tamanho também foi realizado um ensaio com 70%
de sdlidos com o tempo de moagem igual ao tempo de moagem da segunda
moagem a seco. O objetivo da moagem a Umido é determinar a taxa de moagem
a Umido que sempre é maior que a taxa de moagem a seco por um fator que varia
de minério parta minério.

Os resultados dos ensaios indicam claramente que a Taconita Santa Fé ndo admite
tamanhos muito grandes na alimentacdo da moagem, como ilustrado nas Figuras
2 e 3. Este tipo de comportamento é muito comum em minérios de ferro itabiriticos
devido a presenca de hematita especular, mas pode ser considerado surpreendente
em Taconitas. Basicamente so se pode afirmar que existem particulas, na Taconita
Santa Fé, que ndo sao facilmente impactadas por bolas de moagem relativamente
pequenas.



Na Figura 2 ja se pode observar a persisténcia de algumas particulas grossas que
permanecem nos terceiro e quarto tempos de moagem. Isso é indicado pela seta.
Por outro lado, o modelo de moagem, representado pelas linhas continuas,
interpola bem nesta regidao e por isso pode-se considerar que os processos de
primeira dominam de forma bastante significativa.

Na Figura 3 a presenca de particulas que permanecem nas faixas mais grossas e
que resistem a moagem é bastante relevante. Ao mesmo tempo o modelo de
moagem, que é baseado em processos de primeira ordem, ja ndao consegue
descrever de forma apropriada o processo de moagem, indicando que existem
processos de segunda ordem nesta regidao. Isso resulta em uma taxa de
desaparecimento dessas particulas muito mais lenta, ja que os processos de
segunda ordem ocorrem, basicamente, na superficie das particulas, por abrasao.
Nesta condicao as particulas mais grosseiras se acumulam na carga a medida em
que elas sao alimentadas e, eventualmente, o0 moinho atinge a condicao de Overfill.
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Figura 2: Distribuicoes granulométricas geradas em varios tempos de moagem a seco
a partir de uma alimentagdao com granulacao natural com top size 3,35 mm
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Figura 3: Distribuicbes granulométricas geradas em varios tempos de moagem a seco
a partir de uma alimentacao com granulacao natural com top size 4,75 mm

Para evitar a condicao de Overfill, o moinho deve ser operado com particulas
suficientemente pequenas, compativel com a carga de bolas que sera utilizada.
Normalmente, os moinhos de bolas sdo operados com cargas de bolas de equilibrio
com bolas de reposicao de 50 mm. Como os ensaios de moagem foram realizados
com bolas de 25 mm, pode-se concluir que o moinho industrial podera suportar
particulas de até 6,7 mm na alimentagao, mantida a razao top size/tamanho de
bola de reposicao. Existe ainda um fator que deve ser considerado que é o fato
de moinhos de bolas de maior didametro admitirem particulas maiores na
alimentacdo, por fendmenos de escalonamento. No entanto, e para todos os
efeitos praticos, 0 maximo da funcdo selecdo ndo € alterado pelo didmetro do
moinho, sendo o didmetro das bolas o Unico fator a ser considerado.

Escalonamento do Circuito de Britagem

Neste primeiro projeto conceitual, uma planta de britagem convencional sera
considerada. Isso implica em pelo menos um britador primario, que pode ser In
PIT, e uma planta de britagem e peneiramento para reduzir o produto da britagem
primaria até um fop size de 6,7 mm a partir da granulacdo do ROM mostrada na
Tabela 2/Figura 1.

Britagem Primaria



Idealmente um britador Zn PIT facilitaria muito o transporte pesado na mina. A
melhor alternativa seria um britador de mandibula primario de dois eixos (tipo
Blake) porque estes britadores sao indicados para materiais mais tenazes e
abrasivos. Porém, com a alta demanda de poténcia esta alternativa pode nao ter
uma maquina disponivel.

A curva de ROM indica em torno de 8% de material com diametro maior que 1m.
Uma alternativa é reduzir a malha de perfuracao para gerar um produto de
detonagdo com menos particulas gratdas. Uma alternativa é utilizar uma grelha na
alimentacdo da britagem primaria para reduzir o top size da alimentagao do
britador primario. O material retido (em torno de 43 t/h) tera de ser quebrado com
auxilio de um martelo pneumatico, por exemplo. Como cada mataco de mais de
1 m3 pesa em torno de 3,2 toneladas, isso implica em torno de 14 matacos por
hora, ou seja, um a cada 4 minutos. Isso torna a operacao, muito provavelmente,
inviavel porque a operacao do martelo demanda tempo e nao é uma operacao de
fluxo continuo. A alternativa seria fechar o plano de fogo. Fechar a malha para
um espagamento de 4 m e burden de 3 m resolve este problema. Um top size
menor possibilita o uso de um britador primario de mandibulas, que é uma solugao
mais interessante em termos de CAPEX. Porém ha ainda a restricdo de demanda
de poténcia.

Admitindo-se a hipdtese de fechamento da malha de perfuracao, os dados
necessarios para o dimensionamento do britador primario sao listados abaixo:

* Densidade do minério 3,2 t/m3

Densidade aparente 1,9 t/m3
CWI (kWh/t) 29,3 - 59,1 (54,7 medido)
A80 47,6 cm

Taxa de alimentacao 533 t/h
Top size da alimentacao 89.55 cm
Abertura de entrada requerida 112 cm

Os valores altos de CWI apontam para uma alta demanda de poténcia. Quando
as aberturas 0SS e CSS sao fechadas para reduzir o tamanho dos produtos o valor
alto de CWI causa um aumento de demanda de poténcia muito significativo. Isso
dificulta o projeto de uma planta convencional de britagem, especialmente
considerando que o produto do Ultimo estagio de britagem é relativamente
pequeno.

Admitindo-se que o CWI do minério seja 50,0 kWh/t, um britador giratorio pode
ser ajustado para uma abertura aberta (OSS) no valor minimo para que a poténcia
do motor atenda 35% de capacidade de surge (surto). Para uma planta
processando 533,2 t/h de minério, o britador giratdrio ajustado com OSS = 17 cm
necessita de uma poténcia instalada igual a 309 kW. Para este valor de OSS a
razao de reducao RR fica em torno de 2,5, dentro da faixa recomendada para este
tipo de operagao.

Um equipamento que atende esta especificagdo é o britador giratério Sandvik
CG810i. A capacidade deste modelo atende plenamente (1300 — 2700 t/h), a
abertura de entrada é suficientemente grande (107 - 286 cm) para a malha de



detonagao alternativa (espacamento 4m, burden 3m), com top size da alimentacao
estimado em 89,55 cm.

Nestas condigoes os dados indicam 25.6% de “fall through” na alimentacao do
britador primario e para essa quantidade seria recomendavel escalpar a
alimentacdo. Porém, em funcao dos custos de capital adicionais, essa alternativa
necessita de um estudo mais detalhado.

Britagem Secundaria

A britagem secundaria pode ser feita por britadores tipo cone, operando em circuito
aberto e alimentado de uma pilha pulmao formado com o produto da britagem
primaria. A demanda de poténcia é alta e isso restringe bastante os modelos de
britadores disponiveis para esta operacdao. Novamente a Sandvik oferece um
modelo de britador capaz de atender os requerimentos. Os dados relevantes
referentes a etapa de britagem secundaria sao os seguintes:

Top size da alimentagdao = 379 mm (max 428 mm)
Abertura requerida 443 mm

CSS = 60 mm

A80 = 187,8 mm

P80 = 61,76 mm

RR = 3.04

Poténcia requerida = 457 kW

Tipo de britador: Sandvik CH890i ou equivalente, 750 kW.
NUmero de britadores: 1

Britagem terciaria

Para a etapa de britagem terciaria foram estudadas as seguintes configuragdes:
escalpar a alimentacao, operacao em circuito fechado escalpando a alimentacao e
operacgao em circuito aberto. A melhoria de desempenho na operagao em circuito
fechado com escalpe ndo é justificada porque o nimero de britadores requeridos
é igual nas duas configuracbes. Também, ao utilizar uma peneira de escalpe na
alimentacdo da britagem terciaria reduz a demanda de capacidade, mas aumenta
a razdo de reducdo, e o aumento da demanda de poténcia iguala o nimero de
britadores requeridos na operacao em circuito aberto sem escalpe. Em suma, o
menor custo de capital sera com a britagem terciaria em circuito aberto.

Os dados relevantes referentes a etapa de britagem terciaria sdo os seguintes:

e Top size da alimentacao =101 mm (max 123 mm)
e Abertura requerida 127 mm
e (CSS =19 mm
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A80 = 61,76 mm

P80 = 19,48 mm

RR = 3.17

Poténcia requerida = 837 kW

Tipo de britador: Sandvik CH865i ou equivalente, 500 kW.
NUmero de britadores: 2

A abertura CSS = 19 mm resulta em um RR = 3,17 sendo este valor considerado
adequado para a operacao desta etapa.

Britagem quaternaria

Para garantir o fop size do produto, a britagem quaterndria deve ser
necessariamente em circuito fechado com peneiras vibratorias com abertura de 6,7
mm. O produto do circuito de britagem quaternaria deve alimentar uma pilha
pulm3o que, por sua vez, alimentara o circuito de moagem. Isso viabiliza uma
operacao estavel da planta porque a moagem nao dependera diretamente da etapa
de britagem.

Um trabalho de otimizacdo do circuito de britagem quaternaria foi feito buscando
um valor apropriado de CSS para esta etapa. Os resultados deste trabalho sao
mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Escalonamento dos britadores de cone quaternarios

CSS, mm TPH alim. Capacidade N. A80 P80 RR kw
TPH britadores
5 562.7 88 6.4 19.1 7.33 2.61 1250
6 673.6 97 6.9 17.74 8.14 2.18 1200
7 829.4 105 7.9 16.24 8.76 1.85 1180

As configuragdes com CSS 5 e 6 mm requerem 7 britadores portanto o valor de
CSS recomendado para esta etapa € 6 mm. Os dados referentes a esta etapa sao
mostrados abaixo:

e Top size da alimentagao =25,8 mm (max 211 mm)
e Abertura requerida 32,2 mm
e (CSS=6mm

e A80=17,74 mm
e P80 = 8,14 mm
e RR=2.18

e Poténcia requerida = 1200 kW

e Tipo de britador: Sandvik CH830i ou equivalente, 250 kW.
e Numero de britadores: 7

Peneiramento da britagem quaternaria
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Para o peneiramento da britagem quaternaria foram considerados os seguintes

parametros:

Taxa de alimentacao das peneiras: 1206,7 t/h
Taxa de undersize na alimentacao: 533,1 t/h
Eficiéncia de peneiramento de projeto: 90%
Porcentagem de oversize na alimentagao: 51%
Fator de oversize: 1,185

Porcentagem de meio tamanho na alimentacao: 25,17%
Fator de meio-tamanho: 0.703

Fator de locagao do deck: 1.0

Fator de densidade aparente: 1,2

Area de peneiramento requerida: 33,339 m?
Largura da peneira: 2,438 m (10"
Comprimento da peneira: 6,096 m (20")

Area de peneiramento: 18,581 m?

NUmero de peneiras requeridas: 2

Para estas especificagdes, duas peneiras horizontais Sandvik SH 3061 de um deck

atendem os requerimentos.

Balanco de massas do circuito de britagem

Para as etapas de britagem foi considerado 100% de sdlidos, ou seja, ndo ha agua

prevista nos fluxos de britagem. O circuito é ilustrado na Figura 4.

£33 2

332 11000 tonne/hr  [% Sol

0 m"3/hr

Primario Britador Giratorio
\ / In Pit
Piha pulmac 5736 1000
Quaternario 0.
Terciario |[|

Secundario Jj v

st

1206.7 |100.0

100.0

533.2
0
. e B = )
6,7 mm Para moagem

Figura 4: Circuito de britagem convencional para o projeto Gameleiras
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As distribuicdes granulométricas previstas nos produtos das diversas etapas de
britagem s3o mostradas na Figura 5. Os valores da distribuicdo granulométrica no
produto do circuito de britagem sdao mostrados na Tabela 4. Estes valores sao
usados como base para o escalonamento do circuito de moagem.

_____ 11 Produto Circuito
6 Produto Terciario — — — — 7 Produto Quaternario = _____._ 8 Alimentacao Quatemario
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Figura 5: Distribuigoes granulométricas no circuito de britagem convencional

Tabela 4: Distribuicdo granulométrica prevista na alimentacdo do circuito de moagem

Tamanho, % Passante

mm Acum.
9.26 100
6.55 97.14
4.63 70.106
3.28 50.146
2.31 38.266
1.64 30.394
1.16 24.701
0.82 20.328
0.58 16.844
0.41 14.01

Tabela 5: Balanco de massas do circuito de britagem convencional

Fluxo Taxa, t/h Rendimento, %

Alimentagdo 533.16 100.0
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Produto Cone Quaternario 673.56 126.3
Alimentacdo Peneira 1206.72 226.3
Produto Circuito 533.16 100.0

Circuito de Moagem

O escalonamento da etapa de moagem objetiva a produgao de um produto com
80% passante em 75 micrometros. Trata-se de uma moagem fina, porém este
tamanho produziu resultados favoraveis em ensaios de separacdo magnética
realizados em Diadema-SP pela Inbras e em Ouro Preto-MG pela Fundagdo Gorceix.
A alimentacao da etapa de moagem é o produto da britagem convencional,
mostrado na Tabela 4.

Os parametros para escalonamento foram obtidos em um moinho de 10”x10” com
uma carga de bolas de equilibrio com bolas de reposicao de 25,4 mm (1”). OS
parametros de escalonamento obtidos para a carga de teste devem ser corrigidos
para uma carga de bolas industrial com bolas de reposicao de 50 mm (2"),
permitindo @ moagem de particulas mais grossas (aqui, 6,7 mm foi detectado como
limite de tamanho de particulas para alimentacdo de um moinho industrial com
bolas de 50 mm).

Os resultados da analise sdo mostrados na Tabela 6 e na Figura.

Tabela 6: Parametros da fungao selecdo obtidos para o moinho de teste e escalonados
para o moinho industrial.

Moinho Moinho

teste Industrial
Parametro Carga 1" Carga 2"
S1, (min?) 0.2782 0.13934
Alpha 0.7395 0.74065
Mu (mm) 3.7983 5.36144

Lambda 1.9045 1.90167
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Figura 6: Funcgoes selecao medida para a carga do moinho de teste e escalonada para o
moinho industrial

Na Figura 6 pode-se ver que as bolas maiores moem menos, ou seja, taxas de
moagem menores. Por outro lado, as bolas maiores permitem a moagem de
particulas maiores. Nao seria possivel, por exemplo, alimentar particulas de 6,7
mm se 0 moinho fosse carregado com bolas de 25,4 mm (1”).

Dados de poténcia foram obtidos durante os ensaios de moagem com moinho de
10”"x10”. Isso inclui a poténcia medida durante o ensaio a Umido, e a poténcia
correspondente ao moinho operando em vazio (No-load power). Os resultados
destas medicOes sao mostrados nas Figuras
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Figura 7: Registro de poténcia do moinho 10"x10" moendo a Taconita do projeto com
a carga de bolas de equilibrio e 70% de umidade.
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Figura 8: Registro de poténcia do moinho 10"x10" vazio.

Com os valores de poténcia e o Holdup da moagem, é possivel converter a funcao
selecdo em uma fungdo selecao especifica em energia, que é necessaria para o
escalonamento. A conversao é feita com base em :

S1xH

S1E
P

t/kWh

Onde:

Poténcia de moagem no moinho de teste = 304,28 W (Figura 7)
Poténcia vazio do moinho de teste = 209,45 W (Figura 8)

Poténcia de moagem “no pinhdo” = Pp = 94,83 W

Fator de eficiéncia do motor e de transmissao = 95% x 95% = 90.25 %
Poténcia liquida de moagem = P = 94,83 x 0,9025 = 85,58

Holdup = H# = 3,521 kg

S1 = 0,139 min! (Tabela 6)

S1£ = 0,341 t/kWh

Os valores obtidos para a funcdo quebra da Taconita também foram obtidos a
partir dos ensaios em batelada no moinho 10”x10”. Os parametros de
escalonamento sao mostrados na Tabela 7.

Tabela 7: Parametros de escalonamento do moinho de bolas

Funcéo Moinho
Industrial
Parametro Carga 2"

s1, (min) 0.13934
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Selegdo, S1E, t/kWh 0.3408
Modelo Alpha 0.74065
Austin Mu (mm) 5.36144

Lambda 1.90167
Quebra, Gamma 0.7852
Austin Beta 0.872148
Normalizavel Phi 0.763239

Parametros de classificacdo interna do moinho sdo importantes quando a
viscosidade do holdup é baixa. Como a moagem é fina e 0 moinho esta sendo
projetado para operar com 70% de solidos, a classificacdo interna (no overflow do
moinho) € incipiente, e todas as particulas do holdup s3o transportadas para o
classificador externo normalmente. Para esta condicao o tamanho de corte da
classificacdo interna é um valor alto, relativamente ao corte do classificador
externo. No escalonamento dos moinhos em Carajas foi medido 050 = 1 mm e S7
= 0,5 para a classificacao interna. Estes valores serao adotados aqui, e nao devem
influir significativamente no escalonamento.

Para os parametros de classificacdo externa (hidrociclones) é necessario utilizar
parametros de moagens similares haja visto que nao ha resultados de ensaios
disponiveis para o minério do projeto. Simulagdes da planta de pellet feed de
Carajas moendo Sinter Feed foram calibradas com dados de amostragem na planta
e resultaram em uma nitidez de separagao S/ = 0,665 e by-pass para underlow =
0,307. Inicialmente estes parametros serao adotados para o escalonamento do
moinho e o tamanho de corte é ajustado para produzir P80 ~ 75 micrometros. O
escalonamento procura um tamanho de moinho para atingir estas especificagoes
com 250% de Carga Circulante, ou seja em torno de 1866,2 t/h na alimentagao do
moinho e em torno de 1333,0 t/h no underflow da etapa de classificacao.

O circuito escalonado é mostrado na Figura 9.

\"’Para planta de concentracéo

5332 [1000 13201 _[73.9
0. 282 855 (336 5332 |337
Classificacao
Hicaca 10508 |28.2
g 2]
Alimentacao 0. 0.
R 5 5 7218

: : tonne/hr [% Sol

LJ 328.7 m*3/hr % Fe
<

: ¥ 1852.9 [55.0

0

1852.9 |70.0 15163 |32
7942 32.0 Moinho de bolas

Figura 9: Circuito de moagem de bolas escalonado para o projeto FERRO GAMELEIRAS
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Para a simulacao do circuito foi utilizada uma alimentacao realista com os dados
de mineralogia obtidos por difracdao de Raios-X por Neumann/CETEM, Tabela 4 do
relatorio de caracterizagdo mineraldgica. Os teores de Fe mostrados no fluxograma
sao teores de Fe recuperavel, ou seja, Fe contido na Goetita, Hematita e Magnetita.
Pode-se ver que os minerais portadores de Fe se concentram no fluxo de undeflow
da classificacdo, sendo este processo normalmente observado em plantas
industriais de moagem. O balango do circuito escalonado é mostrado na Tabela 8.

Tabela 8: Balanco de massas no circuito escalonado do projeto FERRO GAMELEIRA

Alimentag¢dao Underflow

Alimentagdao Alimentagdo do do Overflow do

Nova do moinho  Hidrociclone Hidrociclone Hidrociclone
Minério, t/h 533.2 1853.4 1853.3 1320.5 533.2
Agua, m3/h 0 794.2 1516.3 465.5 1050.8
Polpa. t/h 533.2 2647.08 3369.24 1785.6 1584
Polpa, m3/h 164.592 1347.84 2070 854.64 1215.36
Densidade polpa, t/m3 3.24 1.964 1.628 2.089 1.303
% sélidos (volume) 100 41.07 26.74 45.53 13.54
% sélidos (peso) 100 70 55 73.93 33.66

Os resultados do escalonamento sao mostrados na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados do escalonamento da moagem de bolas do projeto Ferro
Gameleira pelo método de Herbst-Fuerstenau

Parametro Unidade Valor
Diametro interno do moinho m 6.73
Comprimento interno m 8.1
Carga fracional de bolas % 35
Diametro bolas de reposicdo mm 50
Fracdo de velocidade critica % 74
Poténcia de moagem kw 10509.9
Poténcia vazio kw 552.15
Poténcia no pinhdo kw 11062.05
Consumo especifico kWh/t 20.75
P80 micrometros 75
CC % 247.7

Escalonamento dos hidrociclones

O escalonamento dos hidrociclones neste estagio do projeto pode ser feito
preliminarmente porque ndo ha resultados de ensaios de laboratdrio ou escala
piloto disponiveis para embasar as propriedades reoldgicas da polpa do minério do
projeto Ferro Gameleira. Os resultados do escalonamento preliminar dos
hidrociclones, com base no balanco de massas da Tabela 8, e os parametros
utilizados no escalonamento do circuito de moagem, sao mostrados na Tabela 10.



Tabela 10: Resultados e memoria de calculo do dimensionamento dos hidrociclones de

classificacao
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Parametro Unidade Valor
Taxa de polpa I/s 580.52
Diametro do ciclone cm 66
Densidade da polpa g/cm3 1.61
% solidos em volume % 27.45
Fator C1 (volume de sdlidos) 2.84
Queda de pressao kPa 70
Fator C2 (Pressdo) 0.995
Fator C3 (Densidade) 0.86
D50c base pm 45.1
D50c escalonado pm 109.6
Numero de ciclones 7 (6.5 calc.)
Taxa de undeflow I/s 6.74
Diametro do Apex cm 6.1
Diametro do Vortex Finder cm 18.3

Escalonamento de um moinho de bolas pelo método de Bond

Existem informagdes suficientes para escalonar o moinho de bolas utilizando o
método de Bond, que € uma metodologia arcaica, porém tradicional, podendo ser
considerado um método base para o escalonamento de moinhos de bolas que é
bem conhecido e praticado em todos os niveis de engenharia. Portanto, aqui o
objetivo é fornecer uma informacdo padronizada e também produzir um
contraponto ao método de escalonamento utilizado, como uma forma de
conferéncia ou informacao redundante.

Os resultados do escalonamento sao mostrados na Tabela 11.

Tabela 11: Resultados e memoria de calculo do escalonamento do moinho de bolas pelo
método de Bond.

WI Bolas 16.12 | kWh/st
WI Bolas 17.77 | kWh/t
Alim. Projeto 533 |t/h
A80 5080.0 | micrometros
P80 75 | micrbmetros

(segunda lei da
Poténcia cominuicdo 9613.78 | kW energia (Bond))
EF1 1| (moagem a Umido)
EF2 1 | (circuito fechado)

(Assume que o didametro do

EF3 0.914 | moinho serd > 3,81 m)
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Rr 67.7 | Razdo de reducdo

FO 3592.0| Tamanho étimo da alimentagao, micrometros
EF4 1.06 | Fator de oversize

EF5 1.00 | Fator de fineza do produto

EF7 1.00 | Razdo de reducdo baixa

Pot. req. moagem

bolas corrigida 9277.13 | kW

Diametro interno 6.06 | m 20.1 ft
Comprimento interno 810 m

Carga (J) 35%

% velocidade critica 74%

Poténcia escalonada 9277.1| kW (Morrel)
Poténcia vazio 446.0 | kW

Poténcia no Pinhdo 9723.1 | kW

Poténcia do Motor 10773.6 | kW

Em comparacao aos resultados da Tabela 9, o moinho resultante € menor, com
um metro a menos de didametro interno em funcdo de uma demanda de poténcia
escalonada menor, em torno de 20% menor. Em geral espera-se que o método
de Bond resulte em uma faixa de +- 20% de demanda de poténcia real, portanto
o resultado ndao é completamente surpreendente. A diferenca é, no entanto,
significativa. O método de Bond é sabidamente problematico para escalonar
moinhos de minérios de ferro Brasileiros, em geral os nossos Itabiritos. Os
problemas relatados indicam um subdimensionamento pelo método, que é o que
ocorre aqui. No entanto o minério do projeto Ferro Gameleira ndo tem muitas
caracteristicas em comum com itabiritos, exceto uma concentracdo relativamente
baixa de hematita. A causa mais provavel da discrepancia é a dificuldade de moer
particulas maiores, em relacdo ao tamanho das bolas de moagem, como ilustrado
nas Figuras 2 e 3.

A recomendacao é basear o escalonamento da moagem no método de Herbst-
Fuerstenau. Um ensaio de moagem continua em escala piloto também é
recomendado nestes casos.

Circuitos alternativos

A britagem convencional seguida de moagem de bolas em moinho tubular, em
circuito fechado com hidrociclones, é uma configuracdo de circuito tradicional e
conservadora. Alternativas existem que podem produzir ganhos vantajosos em
termos de custos operacionais e custos de capital. Algumas destas alternativas
sao exploradas aqui a nivel de projeto preliminar, com base no banco de dados
organizado por Steve Morrel, pelo método conhecido como SMC.
https://www.smctesting.com/tools/comminution-specific-energy



https://www.smctesting.com/tools/comminution-specific-energy
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Os parametros derivados para estimativas preliminares de circuitos alternativas,
determinados no ensaio de quebra por impacto simplificado, sdao mostrados na
Tabela 12.

Tabela 12: Parametrios derivados do ensaio SMC.

A b A*b S.G Dwi Mia Mib Mic Mih
Amost
mostras kWhy/
(%) | kWh/t - t/m3 m? | kWh/t | kWh/t | kWh/t | kWh/t
Taconita do projeto
Ferro Gameleira 71.42 | 0.66 47.4 3.2 6.75 | 16.78 | 24.82 | 12.18 | 18.92

Os valores apresentados na Tabela 12 foram calculados com base em correlagdes
publicadas por Alex Doll no Procemin2016, a partir dos resultados obtidos no ensaio
de DWT realizado com a amostra de minério do projeto Ferro Gameleira.

Consumo especifico na britagem convencional

O circuito de britagem convencional com quatro etapas de britagem descrito no
escalonamento resulta em demandas energéticas calculadas com base em um CWI
de 50 kWh/t, medido em uma amostra de particulas relativamente grandes (75x53
mm). No método SMC a energia especifica de cada etapa de britagem varia de
acordo com o tamanho de particula, sendo menor para particulas maiores. Isso
faz perfeito sentido, mas nao foi o comportamento medido para o minério do
projeto Ferro Gameleira. Na verdade, o comportamento medido foi bastante
inusitado, com CWI = 50 kWh/t para britagem grosseira. De qualquer forma, as
estimativas do método SMC sao bastante confidveis, e espera-se que os valores de
energia especifica estimados estejam em uma faixa de mais ou menos 10% da
aplicacao industrial, com algumas exceg¢des nem tanto incomuns.

Os resultados estimados para a britagem convencional com quatro estagios de
britagem sendo a britagem quaternaria em circuito fechado com peneira vibratério
sao mostrados na Tabela 13. Na Ultima linha sdo mostrados valores de CWI
retrocalculados parta cada etapa. No método SMC o indice de trabalho de britagem
varia com o tamanho das particulas e com a etapa de britagem e
consequentemente o CWI retrocalculado ndo é constante.

Tabela 13: Metodologia SMC aplicada ao circuito de britagem convencional escalonado
para o projeto

Etapa Primdria Secundaria Terciaria  Quaterndria
Tenacidade de particulas Sc 0.354897 0.533927 - -
grossas
Fator para britadores Ks 55 55 - -
Circuito aberto ou fechado K2 1.19 1.19 1.19 1.00

P80 alimentacdo x1 476000 187800 61760 19480
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P80 produto X2 187800 61760 19480 5080
indice de trabalho da Mic 12.17 12.17 12.17 12.17
britagem

Energia especifica Wc 0.058 0.516 1.462 1.582
indice de trabalho de Cwi 6.71 30.09 46.55 23.04

britagem de Bond

Os valores de energia especifica previstos para cada etapa de britagem sdo aditivos
e, portanto, a energia especifica total da britagem convencional para o circuito
escalonado é prevista em 3,62 kWh/t. Os valores de CWI retrocalculados ficam
bem abaixo do valor utilizado no escalonamento da planta de britagem. Isso pode
ser considerado um indicativo favoravel, e talvez a planta de britagem nao
necessite de quatro estagios para produzir uma alimentacao adequada para a
etapa de moagem.

Na Tabela 14 as energias especificas de cada etapa de britagem usando-se a
metodologia SMC e o CWI sao comparadas.

Tabela 14: Energias especificas estimadas para as diversas etapas de britagem pelos
métodos SMC e Bond, em kWh/t

Etapa Energia Energia
especifica especifica
método
Bond CWI
=50
Primaria 0.058 0.430
Secundaria 0.516 0.857
Tercidria 1.462 1.570
Quaternaria 1.582 2.251
Total 3.618 5.109

Consumo especifico na moagem

Aqui temos trés estimativas, pelo método Herbst-Fuerstenau, utilizado no
escalonamento, método tradicional de Bond e a estimativa do método SMC, que
inclui o calculo da energia especifica da moagem de bolas (Wb) e uma correcao
em energia especifica para a distribuicdo granulométrica na alimentacao do circuito
de moagem de bolas. Os calculos relativos ao método SMC, e a comparagao dos
resultados dos trés métodos sdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15: Previsdo da energia especifica da moagem de bolas do circuito escalonado
por SMC, Bond e Herbst-Fuerstenau

SMC Bond Herbst-
Fuerstenau

P80 no produto da britagem, um X1 19480
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P80 na alimentacdo do circuito, um X2 5080 A80 5080 5080
P80 no produto do circuito, um x3 75 P80 75 75
Malha de fechamento do ensaio de Bond, um P1 106

Gramas por revolucdo do ensaio de Bond Gpr 1.1

P80 do produto do ensaio de Bond, um p80 85.18

P80 do produto do ensaio de Bond, um f80 2228.18

indice de moabilidade SMC Mib 24.82 BWI 17.77

Ener. esp. da moagem de bolas, grossos, kWh/t Wa 4.29

Ener. esp. da moagem de bolas, finos, kWh/t Wb 13.75

Ener. esp. adicional para Distr. Gran., kWh/t Ws 0.4142

Energia especifica estimada na moagem, kWh/t Wb+Ws 18.45 18.24 20.75

O resultado da aplicacdo da metodologia SMC esta abaixo da faixa esperada, se
considerarmos +-10% do escalonamento por Herbst-Fuerstenau. Isso traz
algumas duvidas quanto ao escalonamento do circuito de moagem e, em
contrapartida, nao empresta grande credibilidade aos resultados do escalonamento
das alternativas com HPGR e com moagem SAG. Sempre lembrando que todos os
resultados derivam da caracterizacao fisica de uma Unica amostra.

Estratégias alternativas para os processos de cominuicao

Tendo sido escalonada a alternativa de britagem/moagem convencional, a
metodologia SMC pode ser utilizada para estimar o consumo especifico de circuitos
alternativos, especificamente um circuito com moagem autdgena e um circuito com
HPGR, ambas alternativas substituindo em parte etapas de britagem. Deve ficar
claro que havendo vantagem destas alternativas, os ganhos nao residem na
reducdo dos requerimentos energéticos da britagem, e sim na moagem, em razao
da reducao da granulacao da alimentacao do circuito de moagem de bolas.

Para comparacao, a energia especifica total calculada pelo método SMC para o
circuito convencional é a energia especifica das quatro etapas de britagem somada
a energia especifica do circuito de moagem = 3.62 + 18.45 = 22.07 kWh/t.

Moinho SAG com britador de pebble

Nesta alternativa o circuito é constituido por um britador primario que alimenta
uma pilha pulmao que por sua vez alimenta um moinho Semi-Autdgeno operando
em circuito fechado com um britador de pebble, designado SABC.

Nesta configuracao o P80 da alimentagao do SAG = 187800 pm (Produto do
britador primario) e o produto da moagem SAG tem P80 = 750 ym (padrdo). Para
o britador de pebble, assume-se uma abertura de pebble port =70 mm (tipico),
resultando em uma alimentacao de britador de pebble de 52.5 mm (75% abertura
pebble port). O produto do britador de pebble é especificado em 12 mm.
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A alimentagao do britador de pebbles é estimada em 25% da alimentacdao nova do
moinho. Isso implica que a energia especifica da etapa de britagem de pebbles
deve ser ajustada para refletir esta taxa reduzida, ou seja, energia especifica do
britador de pebble = 1.91 x 25% = 0.48 kWh/t.

SMC
Energia especifica britagem primaria, kWh/t Wc 0.06
Energia especifica da britagem de pebble, kWh/t Wc 0.48
Ener. esp. da moagem de bolas, grossos, kWh/t Wa 8.82
Ener. esp. da moagem de bolas, finos, kWh/t Wb 13.75
Energia especifica estimada na alternativa ¢/ SAG, kWh/t  Wc+Wa+Whb 23.1

Portanto a alternativa SAG &, para as condicOes estabelecidas, menos eficiente,
energeticamente, quando comparada ao circuito de moagem convencional.
Possivelmente, embora a menor eficiéncia operacional, uma redugdo no CAPEX
favorecendo o circuito SAG/Britador de pebble e um moinho de bolas menor contra
trés etapas de britagem, sendo a Ultima em circuito fechado com peneira, € um
moinho de bolas maior. A questdo de CAPEX devera ser investigada em maior
detalhe se houver interesse em adotar esta alternativa de circuito. Existe ainda a
questao do consumo de aco que deve ser verificada.

Este tipo de resultado ndo é incomum, e pode ser considerado como padrao
(moagem SAG menos eficiente energeticamente em comparacao com a
moagem/britagem convencional)

HPGR

Na alternativa com HPGR parece mais adequado utilizar duas etapas de britagem,
com o britador secundario em circuito fechado para garantir o top size da
alimentacdao do HPGR, seguida do HPGR também operando em circuito fechado,
para garantir o fop size da alimentacao do circuito de moagem de bolas, e, é claro,
seguido do circuito de moagem com bolas.

O circuito de britagem secundaria, fechado com peneira vibratdria, deve britar uma
alimentacdao com P80 de 187,8 mm até um P80 no produto do circuito de 32 mm.
O produto do circuito de HPGR alimenta o circuito de moagem de bolas com P80
de 4000 micrémetros.

SMC
Energia especifica britagem primaria, kWh/t Wc 0.06
Energia especifica da britagem secundaria, kWh/t Wc 0.91
Energia especifica do HPGR Wh 3.17
Ener. esp. da moagem de bolas, grossos, kWh/t Wa 3.85

Ener. esp. da moagem de bolas, finos, kWh/t Wb 13.75
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Energia especifica estimada na alternativa ¢/ HPGR, kWh/t  Wc+Wh+Wa+Wb 21.75

Esta alternativa com HPGR parece um pouco mais eficiente, energeticamente,
quando comparada ao circuito de moagem/britagem convencional. O HPGR
substitui duas etapas de britagem, mas inclui uma etapa de peneira a mais, e nao
parece haver grande vantagem em relacao ao CAPEX.

Planta de concentracao

A planta de concentragdo é por separagao magnética. Como o minério contém
uma quantidade relativamente grande de magnetita, uma etapa de separagao
magnética em tambores de ima permanente deve ser utilizada para separar o
maximo possivel da magnetita, produzindo um rejeito com a ganga e
hematita/goetita, que sdo minerais de baixa susceptibilidade magnética e que
podem ser recuperados em separadores rotativos tipo Jones (WHIMS).

Os concentrados de magnetita e hematita/goetita formam o concentrado final da
planta de concentracao.

Os calculos referentes a planta de separacdo magnética em tambores de baixa
intensidade magnética tem que ser feitos separadamente da planta de
concentragao Jones porque os modelos utilizados nao permitem mais do que duas
fases simultaneamente. Assim, o escalonamento dos tambores magnéticos é feito
com base no desempenho da planta separando a magnetita dos minerais de baixa
susceptibilidade magnética, sendo eles a ganga, a hematita e a goetita. Em
principio todos os calculos tem como base as distribuicoes de teores dos minerais
medidos na caracterizagao tecnoldgica do minério, como mostrado na Tabela 16.

Tabela 16: Composicao mineraldgica da alimentagao da planta

Faixa de | % Ganga % Magnetita % Hematita % Goetita
tamanho, pm

0-38 63.9 12.8 7.5 15.8
38-53 62.6 18.9 9.4 9.1

53-75 62.1 19.6 9.5 8.8
75-106 59.5 21.4 10.9 8.2
106-150 57.1 23.2 12.2 7.5
150-212 55.0 23.8 13.5 7.7
212-300 55.8 22.5 13.4 8.3
300-Inf 59.3 20.0 11.0 9.7
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Cada fase mineral contém um teor de ferro caracteristico. Estes teores sao
necessarios para calcular os teores de ferro nos diversos fluxos da planta e as
recuperacoes associadas. Para os calculos serdo utilizados os seguintes contetdos
de ferro por fase mineral:

Ganga = 0% Fe
Magnetita = 72.36% Fe
Hematita = 69.64% Fe
Goetita = 62.85% Fe

Na moagem, as diversas fazes se reportam para os tamanhos menores em
proporcao a funcao quebra, que descreve a distribuicao das particulas nos produtos
da moagem, sendo que a origem das particulas determina o teor dos produtos de
quebra. O calculo é complexo e sé pode ser feito utilizando-se modelos de balango
populacional. A alimentacdao da planta de concentracdo que é formada pelo
produto do circuito de moagem, calculada desta forma apresenta as distribuicdes
mostradas na Tabela 17.

Tabela 17: Distribuicao mineralogica prevista apés moagem em P80 = 75 micrometros,
calculada com base na mineralogia medida, mostrada na Tabela 16.

Faixa de | % Ganga % Magnetita % Hematita % Goetita
tamanho, pm

0-38 54.77 22.42 12.44 10.37
38-53 54.89 22.69 12.49 9.93
53-75 57.37 21.09 11.52 10.02
75-106 68.24 14.38 7.66 9.72
106-150 84.93 5.7 2.96 6.41
150-Inf 86.22 5.27 2.64 5.87

Os dados da Tabela 17 constituem a distribuicdo mineraldgica de todas as fases
que alimentam a planta de separacdo magnética. Na primeira etapa de
concentragdo, separacao magnética de baixa intensidade sera utilizada para
recuperar @ magnetita, deixando a recuperacao da hematita e da goetita para uma
segunda etapa em separadores magnéticos de alta intensidade.

Desta forma, os calculos da primeira etapa da separagao magnética, de baixa
intensidade, sao feitos contra duas fases, a magnetita, mineral de lata
susceptibilidade magnética, contra todos os outros componentes juntos, ganga,
hematita e goetita, que serdao chamados de ndao-magnéticos para este fim. Os
valores que resultam para este sistema sao mostrados na Tabela 18.
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Tabela 18: Distribuicao das fases e distribuicao granulométrica para a planta de baixa
intensidade

Faixa de | % Nao- | % Magnetita P(D), %
tamanho, ym | magnéticos

0-38 77.58 22.42 54.43
38-53 77.31 22.69 66.39
53-75 78.91 21.09 79.96
75-106 85.62 14.38 91.54
106-150 94.3 5.7 91.7
150-Inf 94. 5.27 100.0

Os balancos de massa e metallrgico sdo feitos com base no teor de ferro e
densidade das fases. Aqui serdo utilizados o teor médio e a densidade média das
fases que compde os nao-magnéticos, de acordo com a composicao da fase e com
base no teor e densidade da ganga, hematita e goetita.

e Densidade nao-magnéticos =3.69
e %Fe ndao-magnéticos = 17.47

A separacdao magnética em tambores de rolos se caracteriza pela alta recuperacao
da magnetita no concentrado. Uma amostragem detalhada em uma planta
industrial de taconita, em Minnesotta, com a liberacao medida em detalhe em todos
os fluxos, indicou que particulas com teores maiores que 10% em volume de
magnetita se reportam ao concentrado. Como aqui todas as fases estao sendo
consideradas liberadas, consequentemente toda a magnetita se reportara ao
concentrado. Por outro lado, as outras fases também podem se reportar ao fluxo
de concentrado, e 0 mecanismo € o aprisionamento de particulas ndao magnéticas
no leito coeso de magnetita que se forma durante a separacao. Isso faz com que
diversas etapas de concentracao sejam necessarias para limpar o fluxo de
concentrados. Aqui, foram consideradas trés etapas de concentracao, Rougher,
Cleaner e recleaner. O fluxograma é apresentado na Figura 10.

Os parametros utilizados sdo os mesmos em todas as etapas de concentracdo, e
iguais aos parametros ajustados na amostragem da planta da Eveleth Mines, Mn.

SI = 0.8926

gv50 = 0.09

By-pass = 0.466

Fator de reducao do by-pass por tamanho = 56
Fator de divisdo de agua para o rejeito = 78.4%

Como nao existem ensaios de separacao magnética de baixa intensidade, os
parametros de concentracdo da taconita da Eveleth Mines sdo, sem duvida, os
melhores parametros disponiveis.
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Figura 10: Fluxograma de uma planta de concentracao magnética de baixa intensidade
para o projeto Ferro Gameleira

Lembrando que o objetivo é um concentrado com teor de ferro entre 64,4 e 68,1
%, sa0 necessarias trés etapas de concentracdo, rougher, cleaner e recleaner. Os
resultados para o fluxograma de Figura 10 sdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19: Propriedades dos fluxos da planta de concentracao de baixa intensidade

Fluxo %Fe | % Mag | Rec.Mag | Q Q polpa, | %
sblidos, | m3/h sélidos
t/h
Alimentacao 28.4 | 20.4 100 533.1 1184.8 33.7
Conc. Rougher 52.8 | 64.6 100 168.4 263.6 42.7
Rej. Rougher 17.2 |0 0 364.8 921.2 30.7
Alim. Cleaner 52.8 | 64.6 100 168.4 373.0 33.4
Conc. Cleaner 64.3 | 85.5 100 127.3 98.5 63.7
Rej. Cleaner 17.2 |0 0 41.18 274.5 13.5
Alim. Recleaner | 64.3 | 85.5 100 127.3 279.7 33.4
Conc. Recleaner | 69.1 | 94.2 100 115.6 77.6 67.8
Rej. Recleaner 17.2 |0 0 11.7 202.1 5.6
Alim. Jones 17.2 |0 0 417.2 1397.5 |24.5
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O dimensionamento das trés etapas necessita de ensaios a nivel piloto ou pelo
menos em escala de laboratdrio. No entanto uma estimativa preliminar é possivel
utilizando-se dados de desempenho da planta de separacao magnética de baixa
intensidade em Hoyt Lakes, Minnesota, da Erie Mining Company.

A capacidade de separadores magnéticos de tambor pode ser calculada e
escalonada pela vazao de solidos por metro de comprimento de tambor. Nas
etapas rougher e cleaner, as capacidades sao relativamente altas, em torno de 27
tph/m de tambor. Para estas separagdes os tambores utilizados eram de 91.4 cm
(3") de diametro por 152.4 cm (5') de comprimento. As maquinas podem ser de
um tambor Unico ou de dois tambores (duplo). Admitindo-se separadores de um
tambor (para facilitar o escalonamento), equipados com campo de 700 Gauss (a 5
cm da superficie do rolo), girando com velocidade periférica de 20 RPM (189 fpm),
temos 13 tambores para a etapa rougher e 4 tambores para a etapa cleaner.

A capacidade é consideravelmente menor na etapa recleaner, mesmo com uma
razao de concentracdo menor, considerando-se que é necessario reduzir a
contaminacao do concentrado para um minimo, de forma a atingir o teor
necessario para o produto final. Novamente, os dados da planta em Hoyt Lakes,
Minnesota, mostram uma capacidade de 2.3 t/m de rolo na etapa recleaner. Estes
separadores tinham uma intensidade de campo menor (435 Gauss a 5 cm da
superficie) de forma a melhorar a razdo de concentracao, haja visto que a
recuperacao de magnetita nestes separadores é sempre em torno de 99% ou
maior. Aqui eram utilizados separadores de triplo rolos, com diametros de 76.2
cm (2 2") e comprimento de 152.4 cm (5') e velocidades periféricas de 76.5 m/min
(251 fpm), 54.8 m/min (180 fpm) e 54.8 m/min (180 fpm). O escalonamento
resulta em 12 separadores de trés tambores cada para a etapa recleaner.

Planta de concentragao de alta intensidade

O objetivo aqui é recuperar o maximo possivel de hematita e goetita contidas no
rejeito da planta de concentragdao de baixa intensidade. E dificil prever o
comportamento da goetita em separadores tipo Jones. Os ensaios realizados na
Inbras e na Gorceix foram realizados com um minério onde predomina a magnetita,
e a concentragdo transcorreu muito bem nos ensaios de laboratério de batelada.
Para separadores do tipo Jones operando de forma continua, a presenca de
magnetita dificulta a operacao de descarga do concentrado por um efeito de
magnetismo residual ou histerese magnética. Como na planta industrial a
magnetita é praticamente toda recuperada na planta de baixa intensidade, esses
fenOmenos se tornam irrelevantes. A alimentacdo prevista da planta de alta
intensidade apresentara uma distribuicao mineraldgica calculada com base no fluxo
ndo-magnético da planta de baixa intensidade. Essa distribuicdo é mostrada na
Tabela 20, juntamente com a granulagao.
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Tabela 20: Distribuicio mineraldgica e distribuicdo granulométrica da alimentacao da
planta de alta intensidade prevista apds separacao magnética de baixa intensidade.

Faixa de % Ganga % Hematita % Goetita p(D)
tamanho, um
0-38 70.6 16.0 13.4 52.7
38-53 71.0 16.2 12.8 64.5
53-75 72.7 14.6 12.7 77.6
75-106 79.7 8.9 11.4 87.0
106-150 90.1 3.1 6.8 90.0
150-Inf 91.0 2.8 6.2 100.0

A eficiéncia de separacao dos separadores Jones da planta da Mina da Conceicdo,
amostragem de 1995, especificamente os Jones de finos, sdo a Unica fonte de
informacdo disponivel no momento para prever o desempenho deste tipo de
separador com o material da Tabela 20. Na planta Conceicao estavam instalados
12 separadores de carrossel Humbolt DP-317, com capacidade nominal de 120 t/h,
de rotor duplo com 54 células. Na amostragem, dois separadores estavam parados
e a planta processava 623.2 t/h. Um parametro importante na operagao deste tipo
de separador é a densidade da polpa, e os separadores operavam bem com 56%
de solidos na alimentacdo. Na operacdo, este parametro era controlado
rigorosamente, ja que quanto maior a densidade da polpa, maior a recuperacao
em massa e menor o teor de ferro no rejeito. Estes separadores eram operados
sem a produgdo de mistos, ou seja, dois produtos, magnético e ndao-magnético.
Uma diferenca fundamental é que a alimentacao dos separadores tinha em torno
de 73% de hematita. O concentrado continha 94% de hematita com uma
recuperacao metallrgica de mais de 92%. Estes valores serdo o objetivo da planta
de alta intensidade do projeto Ferro Gameleira.

Os parametros de separagao determinados na amostragem de 1995 sao:

e Altura relativa do corte do leito magnetizado = 43%
e Constante de separagao = 0.0031

Em fungao do teor significativamente menor na alimentagao dos separadores Jones
da planta de alta intensidade do projeto Ferro Gameleira, a coesao do leito
magnetizado sera significativamente menor. Comparado a 73% de hematita na
alimentacao em Conceicao, teremos somente 25% de hematita + goetita na
alimentacao no projeto Ferro Gameleira, que é em torno de 1/3 da quantidade de
oxidos de ferro. Assim, é plausivel que a altura do corte do leito magnetizado fique
em torno de 1/3 do valor calibrado para a planta de Conceicao, ou seja 14.3%.

Para os calculos sera considerado que a Hematita-Goetita contenha 65.5% de Fe
na composicao. As susceptilidades magnéticas consideradas para as fases ganga
e Oxidos de ferro foram -2x10~ e 2x102 m3/kg, respectivamente.
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O fluxograma mostrado na Figura representa uma planta de concentragao
magnética de alta intensidade para o projeto Ferro Gameleira, baseada em duas
etapas de concentracado, rougher e cleaner. A etapa rougher serve também como
desaguadora, porém uma alternativa com um espessador na alimentacao da etapa
rougher é uma possibilidade a ser considerada.

Alimentacao 417.2 245
o 1 12856 |17.2
3034 |191
5 12856 |5.64
0.100 2 /
Nao magnetico
Rougher
-
“ 138 |56.0
2

1 89.5 48.0
6/
tonne/hr % Sol 318 26.2

Concentrado Rougher
m"3/hr % Fe 12.7

Rejeito cleaner

9 g 82.0 99.9
0.0667 |61.6
é 10/
Concentrado cleaner
Figura 11: Circuito de concentragao magnética de alta intensidade com duas etapas de
separacao Jones

A recuperacao de Fe da planta de alta intensidade é relativamente baixa (quando
comparada a recuperacao de magnetita obtida na planta de baixa intensidade), e
igual e 70.5%. O teor de ferro no concentrado final € de 61.6%. Este concentrado
juntamente com o concentrado da planta de baixa intensidade compde o produto
final da planta de processamento do projeto Ferro Gameleira.

Se levarmos em consideracao que em Conceicao a capacidade efetiva dos
separadores Humbolt DP-317 ficava em torno de 45% da capacidade nominal de
120 t/h, serao necessarias oito unidades para a etapa Rougher e duas unidades
para a etapa Cleaner da planta de alta intensidade do projeto Ferro Gameleira.

Existe ainda a possibilidade de aumentar a recuperacao desta etapa redirecionando
o rejeito da etapa cleaner para a alimentacgao da etapa rougher.

https://www.eriez.com/NA/EN/Products/Magnetic-
Separation/Electromagnets/Wet-High-Intensity-Magnetic-Separator-WHIMS.htm



