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RESUMO

Dois dos aspectos mais importantes para as usinas de beneficiamento é o design e projeto
adequado do circuito para um determinado material. Com o objetivo de trazer eficiéncia para a
etapa de ramp-up, testes em escala piloto para moagem SAG, com foco na analise do
comportamento dos dois diferentes minérios, Stratabound e Stringer, foram realizados parauma
planta de material polimetélico. Para analises das amostras coletadas, utilizou-se diferentes
meétodos, como testes de DWT, WI de Bond, analise granulométrica, entre outros, para entender
0 comportamento do minério tendo em vista que o Stringer tem valores de tenacidade maiores.
Como ja esperado foi possivel observar que com o aumento das propor¢des do material mais
tenaz fatores como taxa de alimentacédo, vazdo e indice de reducdo resultam em valores mais
baixos o que leva a diminui¢do da produtividade. Outro aspecto avaliado foi a modificacdo do
Fgo de 109mm para 130mm, mas os testes avaliaram como perda de produtividade de quase
10%.

Palavras-chave: Design Planta de Fragmentacéo; Teste Piloto; Cominuigéo.



ABSTRACT

Two of the most important aspects for beneficiation plants is proper circuit design and design
for a given material. With the aim of bringing efficiency to the ramp-up stage, pilot scale tests
for SAG grinding, focusing on the analysis of the behavior of two different ores, Stratabound
and Stringer, were carried out for a polymetallic material plant. For analysis of the collected
samples, different methods were used, such as DWT tests, Bond WI, granulometric analysis,
among others, to understand the behavior of the ore, considering that Stringer has higher
tenacity values. As already expected, it was possible to observe that with the increase in the
proportions of more tenacious material, factors such as feed rate, flow rate and reduction index
result in lower values, which leads to a decrease in productivity. Another aspect evaluated was
the modification of the F80 from 109mm to 130mm, but the tests evaluated it as a productivity
loss of almost 10%.

Keywords: Fragmentation Plant Design; Pilot Test; Comminution.
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1. INTRODUCAO

Devido ao posicionamento estratégico brasileiro para comercializacdo de seus bens minerais e
a vasta diversidade de reservas, o pais detém grande importancia no setor mineral mundial. A
demanda crescente por bens de consumo nos Ultimos anos, resulta em um crescimento de
mercado no ramo. No ano de 2021 o Brasil registrou um crescimento de 62% no faturamento

em relagdo ao ano anterior (MALAR, 2022).

Com o crescimento da demanda pelos metais, a inddstria mineral se torna mais importante para
a economia do pais e assim estratégias para seu aperfeicoamento e aproveitamento se tornam
foco, tendo como consequéncia 0 aumento de estudos e pesquisa no setor. Um dos estagios
dentro da indUstria mineral é a etapa de Beneficiamento Mineral, momento em que 0 minério
extraido da mina serd fragmentado, classificado e concentrado por métodos fisicos. A
cominuicdo faz parte desse processo e se destaca pela importancia na liberacdo mineral

necessaria para o desempenho de etapas subsequentes.

Além de sua importancia na liberacdo do bem mineral, outras caracteristicas tornam a etapa
estratégica para o estudo. Uma delas é o gasto energético, a cominuicdo é a fase do
processamento mineral em que se gasta mais energia. Assim 0 maximo aproveitamento e
otimizacdo dessa planta fazem com que os custos sejam menores e a liberacdo maxima, unindo

0s dois principais objetivos.

As rotas de processo determinadas tém como foco o melhor desempenho e suas estratégias estao
ligadas com o grau de liberacdo de acordo com as caracteristicas minerais. Dessa forma estudos
prévios sdo necessarios para planejamento de novas usinas ou para modificacGes em usinas pré-

existentes com o objetivo do alcance maximo do seu potencial.

Vantagens e desvantagens sdo listadas em todos os tipos de circuitos desenvolvidos e estudados,
existindo também a dependéncia com as caracteristicas minerais, localizacdo da mina, clima,

entre outras variaveis que podem interferir na escolha da melhor rota de cominuicéo.

Este trabalho tem como objetivo revisar estratégias utilizadas no design de uma planta de

cominuicdo de polimetélicos. Assim como discutir sobre os testes em escala piloto realizados



para a etapa de moagem SAG, com a finalidade de buscar resultados que auxiliem na etapa de
ramp up do circuito visando o aumento de produtividade posterior.
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OBJETIVO

Objetivos gerais

O design adequado de circuitos de fragmentacdo de acordo com as caracteristicas do minério,
localizagédo da planta e objetivos com relagdo ao produto final esperado, sdo de fundamental

importancia para o sucesso do empreendimento.

Objetivos especificos

Este projeto, portanto, possui a pretensdo de analisar o design de um circuito de cominuicdo
existente e os dados gerados em teste piloto de moagem SAG para a mesma planta. Com isso
identificar os parametros que melhor se adequem a planta de beneficiamento, com o0s minérios

Stringer, Stratabound e o mix.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Processo de Fragmentacgao

Cominuicdo consiste nas etapas de britagem e moagem que tem como finalidade a redugéo do
tamanho da particula para liberacdo do mineral de interesse. Considerada a parte do processo
de beneficiamento com maior consumo energético, é essencial que o desenvolvimento do seu
fluxograma busque maximizar sua eficiéncia. Apesar de todos os estudos realizados na area, 0
processo de cominuigdo continua sendo considerado pouco eficiente. Os circuitos existentes
comumente sdo adaptacdes de circuitos pré-existentes, alterando as varidveis de capacidade e
caracteristica especifica de cada projeto. De modo geral o circuito considerado eficiente é
aquele com a combinacéo das etapas de fragmentacéo e classificacdo mais proximas do ideal
para cada projeto (DELBONI; SAMPAIQ, 2018).

A primeira etapa do processo é usualmente realizada pelos britadores, equipamentos robustos
destinados para a quebra inicial. Em operacao de larga escala os britadores mais comuns sdo 0s
britadores de mandibula, rolos e giratorios, sendo 0 mecanismo de quebra desses equipamentos

0 impacto, pressé@o ou ambos dependendo do britador selecionado (WILLS, 2005).

Para que exista uma liberacdo satisfatoria € comum a existéncia de trés estagios de cominuicéo,
a grossa, intermediaria e fina, sendo geralmente a primeira e segunda realizadas por britadores
e a terceira, fragmentacdo de particulas mais finas, pelos moinhos. Um dos britadores mais
usuais para o estagio inicial é o britador de mandibulas, equipamento ideal para granulometria
e dureza elevada (FIGUEIRA et.al., 2010).

A moagem ¢é o ultimo processo de fragmentacdo, sendo necessario nessa etapa atingir a
granulometria especificada para o minério que estd sendo beneficiado. Sem atingir o tamanho
adequado da particula para liberacdo do mineral de interesse, 0 processo perde a viabilidade
econbmica, pois pode provocar a nao liberacdo adequada e assim perda na especificacdo do teor
do concentrado final. Além da importancia técnica, a moagem é a area que requer maior
investimento do processo de cominuicdo. Dessa forma € conclusivo que esse estagio assim
como todo o circuito de fragmentagéo, precisa ser estudado e bem dimensionado para cada caso
(FIGUEIRA et.al., 2010).
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2.2.Exemplo de Planta de Cominuigdo

O circuito de cominuicdo apresentado € composto pelos seguintes equipamentos: britagem
primaria em britador de mandibulas, moagem primaria em moinho SAG, britagem de seixos
rolados em britador conico e moagem secundaria em moinho de bolas. A britagem primaria em
britadorde mandibulas € realizada em circuito aberto, com grelha vibratéria para escalpe do
material fino. Apos a primeira quebra, a moagem priméria € feita em circuito fechado e direto
com peneira vibratdria e rebritagem de seixos rolados em britador cénico. Por tltimo a moagem
secundériaé feita em circuito fechado e reverso com a bateria de hidrociclones, assim como

apresentado no esquema simplificado na Figura 1.

A caracteristica do minério é um fator importante para a determinacdo dos equipamentos, no
caso apresentado existem dois tipos de minérios, determinados como Stratabound e Stringer.
O Stratabound é composto por minerais portadores de chumbo, zinco e prata, apresenta
competéncia e WI menor que o segundo, fatores importantes para a cominuigdo. O Stringer
apresenta minerais de cobre, prata e ouro e devido as peculiaridades geoldgicas, a usina de

beneficiamento recebe uma mistura dos produtos.

Figura 1: Circuito simplificado de cominuicdo
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Com pétio de ROM para aproximadamente 45.000t, o que corresponde a 7,5 dias de
alimentacdo da planta, a britagem primaria é formada por uma grelha fixa com abertura de 600
mm seguida de uma grelha vibratéria que faz o trabalho de escalpe do material mais fino que
130mm. O material retiro na grelha vibratoria é enviado para o britador de mandibulas e o
produto britado, somado com a fracdo passante da grelha vibratéria, séo transportados para o
silo de estocagem, com capacidade para armazenamento de 10 horas de operacéo da planta.

O proximo estagio € a moagem primaria, feita pelo moinho SAG (22°x 13°), que recebe o
material com um tamanho maximo de 140mm e reduz para 12 mm. Esse circuito é fechado e
direto com a peneira vibratéria de dois decks, sendo o primeiro deck com aberturade 19,5mm e
0 segundo deck com abertura de 12,7 mm. Nesse estagio existem duas peneiras, uma
operacional e outra reserva, para que ndo seja um ponto critico de paralisacdo da planta durante

as paradas de manutengéo.

A fracdo retida na da peneira € retornada para 0 moinho formando a carga circulante enquanto,
a fracdo passante, € transportada para o proximo estagio. Os seixos rolados expelidos pela
grelha de descarga do moinho SAG sao transportados para o britador cénico, com abertura na
posicdo fechada de 12 mm que foi projetado para quebraresses seixos a fim de evitar um
acumulo de material em uma granulometria bitolada. Assim quando esse material retornar para
0 moinho ja estara com as particulas fragmentadas. Essa granulometria poderia causar um
acumulo de carga no moinho e provocar a reducdo da capacidade de producdo do circuito.
Existe também a possibilidade de desviar do britador c6nico caso precise de manutencdo ou o

material processado seja menos competente, dispensando o uso do mesmo.

A moagem secundaria é alimentada pelo passante da peneira vibratoria, como € um circuito
fechado e reverso com a bateria de hidrociclones (5 hidrociclones de 26”), a alimentacdo é feita
direto nos classificadores. O underflow da bateria de hidrociclones alimenta 0 moinho de bolas
(15,5’ x 24,5”) e o overflow é o produto final do circuito de cominuigdo, que tem uma reducéo

de 1,7 ~ 2 mm para 150um.



14

2.3. Analise dos Equipamentos Selecionados

A etapa de fragmentacdo tem como objetivo reduzir o tamanho da particula e ter o maximo de
aproveitamento em cada estagio. Para que custos de investimento, manutencdo e operacao
sejam reduzidos, a escolha do equipamento mais adequado na etapa de projeto é fundamental.
Para que isso ocorra, testes e estudos de quais equipamentos se enquadram nas caracteristicas

especificas de cada material e objetivo especificados, sdo realizadas.

Na etapa de britagem primaria os equipamentos escolhidos precisam ser de grande porte e
operam sempre em circuito aberto a seco. Geralmente para nessa etapa é utilizado o britador de
mandibulas, britador giratorio, britador de impacto ou britador de rolo dentado. De acordo com
Luz, Almeida e Braga (2010) a Tabela 1 mostra em quais caracteristicas do material cada
britador primério se aplica.

Um dos britadores mais difundidos no mundo € o britador de mandibulas para a britagem
primaria. Seu funcionamento é baseado na compressdo da mandibula contra o fragmento e para
seu dimensionamento é necessario a analise de curvas granulométricas e caracteristicas do
material. Além disso as condicOes de capacidades especificas de cada equipamento e analise da
rota de processo para calculo das aberturas nas posicdes aberta e fechada devem ser analisados.
Por ultimo a granulometriaesperada para entrada e saida do material no equipamento também é

um dos parametros para serem verificados (SILVA; VIEIRA, 2020).



Tabela 1: Caracteristicas Britadores Priméarios

Caracteristicas Consideraveis

Britador de Mandibulas

Britador Giratdrio

Capacidade

Granulometria do produto

Caracteristicas mecanicas da rocha

Estratificacdo da rocha

Pateriais imidos com alto teor de
argila

Teor de minerais abrasivos altos

Grau de reducdo. Valores usuais
médios

Modo de alimentacio

Granulometria do produto

Caracteristicas mecanicas da rocha

Estratificacdo da rocha

Materials dmidos com alto teor de
argila

Adequado para capacidades baixas
e médias (1000 t/h)

Recomendado quando ]
indesejdvel grande quantidade de
finos no produto. O top size do
produte é alto para materiais
lamelares

Sem restricdo

Pouco adequado para materiais
com  tendéncla  a produzir
particulas lamelares

Mais adequado gque o giratdrio &
menos adequado gque os de
impacto e de rolo dentado

Adequado para material abrasivo

Em torno de 5:1

Exige alimentador

Caracterizado por alta producdo de
finos

Usa limitado a rochas friagels ou
elasticas

Altamente efetivo para materiais

com  tendéncia a produzir
particulas lamelares
Como o britador de rolo, é

¢

altamente efetivo para este tipo de
material

Adequado para capacidades médias e
altas

Idéntico ao de mandibulas quanto a
finos. Mas apresenta top size menor,
para uma mesma abertura de salda,
britando materiais lamelares

Sem restricdo

E mais adequado que o de mandibulas
para materiais com tendéncia a
produzir particulas lamelares

Pouco adequado

Adequado. Compardvel com o de

mandibulas (2 eixos)

Em torno de 8:1

Dispensa alimentador

E o britador primdrio gue produz
menos finos. Apresenta top size do
produto alto

Uso limitado a rochas de média
fragmentacdo ou para minerais moles

E efetivo para materiais com tendéncia
a produzir particulas lamelares, mas o
top size do produto é alto

Altamente efetivo para este tipo de
material

Caracteristicas Consideraveis

Britador de Impacto

Britador de Rolo Dentado

Teor de minerais abrasivos altos

Grau de redugdo. Valores usuals
miédias

Modo de alimentacio

Geralmente restrito a  materiais
com teor de silica equivalente
menor gue 15%

Grande o suficiente para, muitas
vezes, fazer o trabalho de britagem
primaria e secunddria em um 56
equipamento.

Exige alimentador

Como o de impacto, é limitado a
materiais pouco abrasivos

Brita qualguer bloco gue caiba na boca
do britader. Todavia, a presenga de
blocos grandes limita bastante a
capacidade

Exige alimentador

Fonte: Livro Tratamento de Minérios 6%d. Cap. Cominuicéo (2010).

15
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Outras adversidades precisdo ser analisadas na tomada de decisdo quanto ao equipamento de
britagem: localizagdo, clima, custo operacional e de manutengdo e a necessidade de
movimentacao do equipamento. A principio, os célculos e simulac¢Ges precisdo ser realizados de
forma cautelosa, considerando a capacidadee restricdes dos diferentes britadores e requisitos
operacionais. Além da experiéncia pratica paraadaptacdo em diferentes situacdes (VARELA,
2011).

A moagem semi-autdgena (SAG) utiliza o préprio minério como corpo moedor. Geralmente
adiciona-se uma parcela de corpos moedores convecionais, geralmente 6% a 12% do volume
total, para aumentar a eficiéncia de moagem de acordo com a variabilidade de dureza do
material. Fundamentalmente a cominui¢do nesse processo € feita pela abrasdo e impacto do
material no revestimento do moinho. A utilizacdo de corpos moedores, que diferencia a
moagem semi-autégena da moagem autogena faz com que nédo crie uma dependéncia tdo grande
da caracteristica do material gerada na lavra, podendo regular a alimentacdo e controlar os
resultados de forma mais facil (PEREIRA, 2004).

Segundo Pereira (2004) ap6s o reconhecimento mundial dos moinhos autégenos (AG) e semi-
autogenos (SAG), em qualquer operacdo com o objetivo de reducdo de custos de investimento

e operacionais, se torna prudente o estudo para implementacao desses equipamentos.

Comparando a moagem autdégena e semi-autdgena com relacdo a suas vantagens e
desvantagens, a primeira é preferivel pelo fato de ndo consumir corpo moedores, isso faz com
que 0 peso ndo agregado a esse insumo consuma menos energia em comparagdo ao SAG.
Entretanto o processo em AG gera um tamanho critico de particula em maior quantidade que o
processo em SAG, que o torna dificil de fragmentar. Essa particularidade é decorrente de um
tamanho especifico, que é considerado pequeno para ter energia suficiente para a quebra e
grande para ser moida por outras particulas. Em contrapartida os moinhos SAG, apesar de
gerarem um produto mais grosso, tem sua eficiéncia energética maior e em alguns casos para
que as particulas de tamanho critico sejam cominuidas é incorporado no circuito o britador de

seixos rolados, para auxiliar a fragmentacao desse material (PEREIRA, 2004).

Para estabelecer possiveis parametros operacionais nos circuitos de cominuicdo com moagem
SAG, AG e/ou Bolas, é fundamental a determinacdo das caracteristicas do material, para isso é

necessario que sejam feitas analises das amostras. As analises principais podem ser divididas
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por testes para moagem, como BWi, DWT, SPI, entre outros, que tem como objetivo entender
0 comportamento do material dentro do equipamento e anélise granulométrica do material de
varias etapas do circuito, que geram informagdes se produto e alimentacdo condizem com o

esperado.

Segundo Pereira (2004) os testes para moagem SAG no geral séo, determinacdo do Autogenous
Work Index por MacPherson, Teste Advanced Media Competency, teste de abrasividade do
Julius Kruttschnitt DWT (Drop Weight Test), e SPI. Contudo os principais testes adotados para
dimensionamento de circuito de moagem SAG sdao DWT (Drop Weight Test) e SPI (PEREIRA,;
TURRER; PERES, 2005).

O teste de DWT é feito com o intuito de calcular o gasto de energia para se quebrar uma
particula. Um peso com massa (variando de 20kg a 50kg) e distancia (variando de 0,05m a 1m)
conhecidos, é solto em queda livre, em faixas granulométricas diferentes, com o intuito de gerar
uma série de valores de energia aplicada. Com o produto gerado é feita a distribuicédo
granulométrica e descrito como t100 percentual passante em um décimo do tamanho da particula
original. O valor de tioem relagcdo com a energia especifica para quebra, séo plotadosno grafico,
gerando valores de A e b. A multiplicacdo desses dois fatores gera um resultado quepode ser

avaliado quanto a resisténcia ao impacto (RODRIGUES, 2010).

Outro importante teste é o Wi de Bond, que para circuito de moagem SAG/Bolas é utilizado
em conjunto com os resultados de SPI. O propdsito do teste € identificar a energia gasta para
reduzir o minério até que 80% do passante em 106um, identificando assim a resisténciaa

moagem.

Para SPI um valor fixo de 2kg de amostra é definido e o teste é feito em um moinho SAG
padrdo, com 15% do seu volume interno de corpos moedores. O objetivo é saber quanto tempo
o material estudado necessita para atingir a distribuicdo granulométrica especificada no teste
(100% do passante em 19mm e 80% do passante em 12mm), ou seja, 80% menorque 1,7mm
(PEREIRA, 2004).

Mesmo nos circuitos de moagem bem dimensionados, é esperado que tenha um acumulo de

uma determinada fragdo granulométrica (tamanho critico) que reduz a vazdo de alimentacéo.
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Dentre as solugdes possiveis, a mais comum seria a implementagdo de um britador de seixos
rolados, usualmente feita pelo britador giratorio, e sua fungdo seria receber o material do
oversize da peneira localizada na saida da moagem SAG e britar essa fragdo (DELBONI;
SAMPAIO, 2018).

Outra informacgdo fundamental nos circuitos com moagem SAG esta relacionada com o peso
da carga do material no interior do moinho. Fundamentalmente para que a cominuigéo atinja
valores desejados é necessario que o grau de enchimento do moinho seja monitorado, a fim de
ndo se perder area vazia que auxilia no processo de quebra. Sendo assim um dos equipamentos
mais difundidos atualmente, é a célula de carga. Esse instrumento atua medindo a forca de
maneira indireta e resultando na medigédo do peso registrado no interior do moinho de maneira

instantanea.

Para a moagem de bolas a reducdo do tamanho das particulas € feita pelo impacto e abrasao
com o auxilio dos corpos moedores. Assim como em qualquer outro circuito € necessaria a
analise dos prés e contras para determinacdo de um esquema que mais se enquadra nas
caracteristicas intrinsecas e desejadas para cada material. As vantagens do circuito fechado e
reverso estdo na possibilidade do material, ja na granulometria adequada, continuar o0 processo
e reduzir a possivel sobremoagem (CARVALHO, 2015).

2.4.Circuito Industriais de Moagem AG/SAG

A escolha da configuracdo do circuito adotado varia de acordo com o objetivo de cada
empreendimento, todas as esquematizaces possuem vantagens e desvantagens, que devem ser
cuidadosamente avaliadas e fim de proporcionar o produto desejado de maneira viavel. O
circuito de estdgio unico (Figura 2) € recomendado para processos ja consolidados pois é
considerado como uma operacao de risco. Além disso a comunicacgdo e coordenacgdo entre mina
e usina nesse caso é de essencial importancia, a fim de garantir blends e granulometria
adequada, uma opc¢ao sdo as pilhas de homogeneizacdo ou pulmao. Nesse circuito, a auséncia
de britador de seixos rolados para seixos de tamanho critico, requer um o estudo criterioso da
caracteristica do material (DELBONI; SAMPAIOQ, 2018).
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Alguns exemplos de circuitos em estdgio Unico sdo as minas de Leinster, Kambalda, Golden
Pride, Hidden Valley, Jacobina, entre outros. A diferenca entre os exemplos sdo as
caracteristicas adotadas de cada rota de processo. Parametros como porcentagem de enchimento
de bolas ou utilizagcdo do moinho como AG ou SAG, sdo algumas das modificacbes adotadas
de acordo com o objetivo. Golden Pride € uma das exemplificacOes de circuito de estagio Unico
que utiliza moinho SAG com carga de bolas de 8% a 15%. A mina apresenta um minério de
competéncia variavel ou moderada com o tamanho de moagem selecionado (PUTLAND;
KOCK; SIDALL, 2015).

Figura 2: Circuito SAG Estagio Unico (Single Stage AG/SAG)

Fonte: Delboni (2006).

O circuito FAP (AG/SEIXOS) (Figura 3) possui duas etapas de moagem, a primeira € a moagem
AG seguida da moagem de seixos. Nessa configuracdo o problema citado anteriormente, sobre
a possibilidade de acimulo de material na fragdo critica, ndo seria mais uma desvantagem, visto
que essa granulometria seria utilizada na moagem de seixos como corpos moedores.
Confrontando com a moagem SAG, apesar dos custos operacionais serem inferiores, o custo de

investimento para a mesma capacidade é bem mais elevado (DELBONI; SAMPAIQO, 2018).

A mina de cobre de Aitik na Suécia utilizou até 2013 o circuito FAP (Fully Autogenou Pebble),
com o objetivo de aumentar sua produtividade, ao longo dos anos modificacdes foram feitas no
circuito. Nos anos de 1968 para 1996, a producéo foi de 2Mt/ano para 18Mt/ano, esse resultado
foi devido a substituicdo dos dois circuitos iniciais que consistiam em moinhos de barras e

seixos pelo circuito autégeno. O novo design era composto de 5 circuitos de moagem autdgena,
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cada um em série com 0 moinho de seixos, mostrando resultados satisfatorios. J& no ano de
2006 a nova modificacdo foi visando o aumento da capacidade de 18Mt/ano para 36Mt/ano.
Para isso a substituicdo dos cinco circuitos por apenas duas linhas, mas com moinhos de maior
porte, foi realizada. A opcéo pelo moinho autdgeno ao invés do moinho SAG, se deu pelo fato

de uma despesa operacional menor, além do fato que a nova rota facilitou futuras expansdes.

Figura 3: Circuito AG - SEIXOS (FAP)

Fonte: Delboni (2006)

Na configuracdo FAB (Fully Autogenous Balls) (Figura 4) a diferenca do circuito FAP esta na
modificacdo da moagem secundaria pelo moinho de bolas. Desta forma proporciona uma
vantagem: a presenca da moagem de bolas pode corrigir falhas de desempenho pontuais do
processo de moagem primaria. De modo geral o consumo energético dessa operacdo se
assemelha as operacgdes convencionais de estagios sequenciados de britagem e moagem de bolas
(DELBONI; SAMPAIO, 2018).

De acordo com Karageorgos et al. (1996) na mina de Mount Isa, Australia, a substituicdo de
um processo tradicional de britagem e moagem para a operagdo com moinhos autdégenos e
moinhos de bolas resultaram em um valioso conhecimento operacional adquirido. Além disso

a reducdo dos custos operacionais foi notavel quando comparados com a rota anterior.
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Figura 4: Circuito AG - BOLAS (FAB)

Fonte: Delboni (2006).

A alternativa dessa configuracdo (Figura 5) se baseia na substituicdo do moinho AG pelo
moinho SAG, levando o nome assim de circuito SAG — BOLAS (Semiautogenous Balls —
SAB). Devido aa flexibilidade de operacdo e aumento de produgdo comparados com o circuito
anterior, sendo que o aumento de custo seria relativo ao consumo de corpos moedores, esse
modelo se torna mais vantajoso (DELBONI; SAMPAIO, 2018).

De acordo com Junior et al. (2011) a empresa Kinross opera em Paracatu com uma das plantas
de beneficiamento no circuito SAB. Com o inicio das operagdes entre 2008 e 2009, a planta foi
projetada paraatingir 5087t/h. Outro exemplo € a mina de Serra da fortaleza em Minas Gerais

com moinho SAG de 18’x 6’ alimentado na faixa de 70t/h e 10% de carga de bolas.
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Figura 5: Circuito SAG - BOLAS (SAB)

Fonte: Delboni (2006).

Por ultimo o modelo apresentado naFigura 6 consiste no mesmo esquema anterior, mas com a
adicdo do britador de seixos rolados, em circuito fechado com a peneira vibratoéria. A vantagem
dessa modificacdo consiste em reducdo da fracdo critica e consequentemente aumento na
capacidade do circuito (DELBONI; SAMPAIO, 2018).

Figura 6: Circuito SAG - Rebritador de Reciclos - Bolas (SABC)

Fonte: Delboni (2006).
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3. METODOLOGIA

Testes em escala piloto tem como objetivo confirmar os resultados e avaliar variabilidades dos
testes obtidos em escala de bancada. Além do mais, podem fornecer resultados que aprimorem
0s estudos para a execucdo do projeto, pois sdo mais representativos em escala industrial. Neste
projeto, os aspectos fundamentais analisados foram as caracteristicas de fragmentacdo e

simulacdes de rotas de processo para moagem SAG.

Este texto se refere aos testes piloto, bem como sua interpretacdo e correlagdo com testes em

escala de bancada, os quais foram realizados anteriormente.

1.1. Testes Piloto

Os testes em escala piloto foram executados no CETEM — Rio de Janeiro e acompanhados pela
equipe de engenharia de processos. Na programacdo foi estabelecido que 5 cenarios seriam
feitos,como demonstrado na Tabela 2, modificando as proporc¢des de cada minério alimentado,
Stringer e Stratabound para os 4 primeiros e para o ulitmo a modificacdo realizada foi do F80
do Stratabound.

Tabela 2: Programacao de Testes

Minério

Cenario 1 | Stringer

Cenario 2 | Stratabound

Cenario 3 | Mix 1 (15% Str + 85% Stb)
Cenario4 | Mix 2 (30% Str + 70% Stb)
Cenario5 | 100% Stb F80 = 130mm

Fonte: Relatério interno

Na campanha piloto, a rota de processo (Figura 7) simulou um circuito de moagem SAG. Os
equipamentos que compuseram o teste foram: correia transportadora, moinho SAG de
dimensGes de 5,71’ x 1,89, trommel e britador de mandibulas com APF (abertura na posicao
fechada) de 10 mm. O material utilizado, foi previamente britado e separado por faixa
granulométrica, a fim de compor o montante representativo do ROM na alimentagéo da planta

piloto.
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Figura 7: Rota de Processo Moagem SAG (em escala piloto)

i

Para iniciar as operagdes realizaram-se ajustes de parametros de processos para obter resultados
mais proximos possiveis do real. Os parametros ajustados foram: porcentagem de s6lidos na
moagem, APF (abertura na posicdo fechada) do britador e adequacdo da granulometria das
amostras para representar 0 ROM.Também foram realizados ajustes mecanicos: ajustes das
tensOes da correia transportadora quealimenta 0 moinho SAG, manutencdo no sistema de
lubrificacdo do mancal de alimentacdo domoinho e no sistema de separacdo de bombeamento
de finos (produto do SAG).

Como ja previsto o primeiro teste realizado (cenario 1) foi com material Stringer. A cada 60
segundos umcarrinho de mao manipulado pelos colaboradores do CETEM, com 40kg de
material, eram descarregados na correia transportadora que alimenta o moinho SAG. Na planta
piloto entre a saida da correia e a entrada do moinho SAG, existe uma bica de entrada (spout
feeder), que através dele, aléem da alimentacdo de massa, houve a alimentacdo de agua
controlando assim a vazdo e consequentemente a porcentagem de sélidos (72%, valor
estabelecido no projeto). A vazdo dedgua é controlada através de rotdmetros (Figura 8) e

certificada a cada inicio de teste, atravesde medices em baldes graduados e cronémetro.
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Figura 8 Rotametro para medigdo da vazao de agua
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Foram estipuladas 2 horas de duracdo para cada teste, sendo a primeira hora para estabilizacdo
dos parametros estabelecidos e a segunda hora para a amostragem. Nos primeiros 30 min o
processo foi pausado para fazer uma medicéo do grau de enchimento do moinho com o auxilio
datreina a laser, quando atingidoo valor de 25% de enchimento o processo era retomado. Por
mais 30 minutos o processo foi continuado e apds esse tempo, mais uma medicao foi realizada
para confirmar o valor de grau de enchimento e a sua estabilizacdo. Assim que retomado o

processo, se inicia 0 comeco da segunda etapa em que foram feitos os testes.

Outro método para acompanhamento da estabilizacdo e controle do grau de enchimento, foi a
avaliagdo dos valores da célula de carga (Figura 9). Com o monitoramento dos valores, decisfes
sobre aumento ou reducéo da frequéncia de carregamento de carrinhos de mao na alimentagéo
da correia transportadora eram tomadas, sempre com objetivo de manter valor adequado de

enchimento do moinho.
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Figura 9: Monitor da célula de carga

Apobs a alimentacdo do moinho SAG e sua fragmentacdo, o material era descarregado no
trommel com abertura de 12,7 mm e o seu retiro direcionado para o britador de mandibulas.
Quando analisados os parametros do britador de mandibula, foi observado que sua APF
(abertura na posicao fechada) estava maior do que a definida do projeto, assim ndo havia
formacdo de cAmara durante a operacao daplanta piloto. A medida de mitigacéo realizada foi a
confeccao de uma contencdo, demonstradana Figura 10, com o objetivo de acumular material e

assim liberar o material apenas quando a calha estivesse cheia.
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Figura 10: Calha de contengdo

Como mencionado, na segunda hora do teste foi realizada a amostragem. As amostras coletadas
foram retiradas do trommel (retido e passante) e o produto do britador, totalizando em quatro

bateladas com intervalo de 10 minutos entre cada uma.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Célula de Carga

A célula de carga foi a principal variavel avaliada durante os testes na planta piloto, para
acompanhamento da estabilidade do processo. O grafico apresentado na Figura 11 representa a
variacdo da célula de carga para o cenario Stringer (cenario 1) e a Tabela 3 mostra as principais

caracteristicas dos 3 primeiros ensaios realizados.

Com o objetivo de estabilizar os parametros defindos para validacéo dos testes e posteriormente

fazer a amostragem, mais de um ensaio foi realizado para cada cenério.

Figura 11: Controle Célula de Carga - Cenario Stringer (Teste A, B e C)

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

AN~ MOo LW
— — N

67

MO A~ MO A~ Mm
NN~ OO A NNM
A A A

AN~ O LW
N M I I IO O

@)

mmm Valor Célula de Carga = Meédia

Fonte: Relatério Interno

Tabela 3: Caracteristicas para o Cenario Stringer (Teste A, B e C)

Cenario | Teste | Fluxo |Qtd.|kg/30| kg/h | %CC | Balanga | Altura | Enchimento(%) | Tempo
min
A Britado 313,3|626,6| 33 1,05 1,26 22,4 30
Carrinhos| 24 | 960 | 1920
Britado 343,6|687,2| 36 1,01 1,28 21,1 30
1 B | carrinhos| 24 | 960 | 1920
c Britado 399,9|799,8| 38 1,22 1,2 26,6 30
Carrinhos| 26 | 1040 | 2080

Fonte: Relatério Interno

Devido a variacdo da média movel é possivel observar a ndo estabilidade do processo, sendo
necessario novos testes (Figura 12). Para alcancar o resultado esperado, foram recalculadas as
massas necessarias na alimentacdo a fim de manter o grau de enchimento desejado. No inicio
do ensaio os parametros foram medidos e apds 83,3 minutos o teste foi pausado e uma nova



medicao foi feita, ambos os valores estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas do teste para o Cenario Stringer (Teste D)
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Cenario | Teste | Fluxo |Qtd | kg/30 | kg/h | %CC | Balanca | Altura | Enchimento(%b) Tempo
min
1 5 Britado 941 (677,8| 36 1,28 1,2 26,6 Comeco
Carrinhos| 66 | 2640 | 1902 1,18 1,23 24,4 83,3
Fonte: Relatorio Interno
Figura 12:Controle Célula de Carga - Cenario Stringer (Teste D)
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Fonte: Relatério Interno

Atingido o objetivo de controle do processo e estabilizacdo dos parametros o teste se torna

valido para avaliacdes e comparacdes com os testes de bancadas e resultados que auxiliem no

inicio do processo em escala industrial. Foi feito o calculo do grau de enchimento pelo método

da altura livre para validar os resultados obtidos em campo (Figura 13).
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Figura 13:Verificacdo do Grau de Enchimento
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Fonte: Relatério Interno

O mesmo processo de estabilizacdo dos parametros e coleta de amostras, foram feitos para o

minério Stratabound.

4.2. Caracteristicas das Amostras

Com todas as amostras coletadas para ambos os tipos de minérios, o material foi levado para
ensaios de DWT e BWi a fim de se fazer o tratamento de dados. Com os resultados obtidos,
parametros descritos anteriormente de tenacidade a moabilidade nos dados do projeto, foram
indicados nos testes da planta piloto com resultado diferente para o minério Stringer. Valores
de BWI indicam a quantidade de energia gasta para moagem de um material e devido 0s outros
resultados obtidos para 0 mesmo minério, como indice de reducdo e taxa de alimentagdo, €
possivel que tenha existido alteracdes no teste de BWI, fazendo com que ndo representem a
realidade. Além disso o histdrico de dados, além da descricdo geoldgica sugerem que o material
Stringer seja mais tenaz que o Stratabound. Os dados de BWi sdo demonstrados na Figura 14
e a Tabela 5.

Tabela 5: Resultados teste de BWi para Stringer e Stratabound

BWi Teste Piloto BWi Teste Anterior
Stratabound Stringer Stratabound Stringer
12,1 11,7 11,8 14,6

Fonte: Relatério Interno
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Figura 14: Resultado de BWi para Stringer e Stratabound
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Fonte: Relatério Interno

Além dos testes de BWi e DWT as analises granulomeétricas nas amostram foram feitas e com
isso foi possivel confirmar a necessidade da confeccéo da barreira para acumulo de material na

alimentacédo do britador de mandibulas.
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A Tabela 6 foi confeccionada pela equipe de engenharia de processos, compilando os resultados

obtidos nos testes de campanha piloto

Tabela 6: Resultados para os 5 cenarios propostos

Strata  Stringer 85(2,//?)/15 70(:,//(;/30 100%Strata
(Piloto)  (Piloto) Fe0=130m
Vazéo t/h 2,44 1,902 2,441 2,387 2,353
Ecs operacional (poténciado  \y | 441 5,57 4,48 4,48 4,74
pinh&o)
Poténcia medida (motor) kW 14,99 14,8 15,2 14,9 15,43
Poténcia calculada (pinhao) kW 10,8 10,6 10,9 10,7 11,1
Grau de enchimento total % 21,8 26 25,7 25,5 26,5
SG t/m® 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65
F80 um 107921 107921 107921 107291 127875
T80 pum 2354 3858 1766 3372 2840
Taxa de alimentacéo (ajustada) t/h 2,6 1,7 2,21 2,18 2,07
IR - 46 28 61 32 45
A.b - 68,74 44,35 63,98 59,7 68,74
DWI kwWh/m? 3,86 5,98 4,14 4,44 3,86
DWI/SG kWh/t 1,45 2,25 1,56 1,68 1,45
f(DWI/SG) kWh/t 12,59 17,9 13,34 14,1 12,59
T80 -> (x2) Hm 2354 3858 1766 3372 2840
p(F80) -0,403 -0,403 -0,403 -0,403 -0,423
p(T80) -0,297 -0,299 -0,297 -0,198 -0,298
Ecs estimada [f(A.b;F80;T80)] kWh/t 431 5,13 5,04 4,25 4,15
Ecs observada (pinh&o) kWhit 4,41 5,57 4,48 4,48 4,75

Fonte: Relatério Interno

E possivel observar que o monitoramento da célula de carga para acompanhar o grau de

enchimento do moinho SAG foi bem assertivo, apenas no primeiro teste com a amostra

Stratabound que o valor se mostra mais distante do definido. A adi¢cdo do minério Stringer,

considerado 0 mais tenaz, resulta na diminuicdo dos valores de vazdo e taxa de alimentacdo a

medida que a sua propor¢do aumenta. Confirmando que as suas caracteristicas mineraldgicas
contribuem para uma reducdo da moabilidade.

Os valores de tamanho de transferéncia (Teo) significam o tamanho em que 80% das particulas

do produto do SAG sdo passantes. Sugerindo tamanhos de particulas maiores nos cenarios que
apresentam maiores quantidades de Stringer.
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Outras caracteristicas foram analisadas durante o teste, como poténcia no pinhdo de acordo com

a taxa de alimentagdo, como demonstrado na figura 15 e 16.
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Figura 15:Taxa de Alimentacéo (t/h)
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Figura 16: Poténcia Calculada (KWh)
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Na figura 17 ¢ possivel observar o grau de enchimento total medido na figura 18 e o indice de Reducéo

versus Blend.
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Com a andlise da figura 19 é possivel observar que os valores de parametros de A.b
acompanham o aumento gradativo de minério Stratabound, indicando assim maior
moabilidade. O resultado encontrado confirma, como apresentado anteriormente, que 0 minério

Stratabound apresenta caracteristicas mineralégicas que proporciam uma facilidade de

moagem.
Figura 19: Relago de A.b com a %Stratabound
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Fonte: Relatério Interno

Outro fator importante que foi estudado, esta relacionado com a quantidade de material Stringer
que, devido a suas caracteristicas, apresenta ser um material com mais resisténcia a moagem.
A Figura 19 apresenta a influéncia do material Stringer no blend para os resultados de producéo,
quando comparado com 100% de Stratabound. Observa-se que a produtividade reduziu de

100%, contendo apenas Stratabound, para 77,5%, contendo apenas Stringer.

Porém, como exemplo, o cenario de 70/30 Stratabound/Stringer essa correlacdo é de 97,0%.
Obviamente, o incremento de pontos ajustaria a curva. De todo modo, é uma observagado
interessante para os estudos de possiveis proporcdes de cada minerério versus produtividade da

planta.
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Figura 20: Influéncia da % de Stringer na Alimentacéao
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Fonte: Relatério Interno

Da mesma forma foi realizado avaliacdo para o F80 da alimentacdo, o aumento em
aproximadamente de 109 para 130 mm, sugere um impacto de perda de 10% da produtividade

da moagem SAG, como demonstrado na figura 21.

Figura 21: Influéncia do F80 na vazao de sélidos maxima
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5. CONCLUSAO

O design de uma planta de fragmentacdo € de fundamental importancia para o sucesso do
empreendimento mineral. Atualmente a utilizacdo de moagem SAG vem ganhando mais espacgo
nas plantas de beneficiamento e, como ja discutido, é fundamental que novos projetos avaliem

as diversas possibilidades de equipamentos que se adequem melhor a suas caracteristicas.

Além de um bom projeto, com design efetivo de um circuito de processo, testes devem ser
realizados com o objetivo de facilitar a operacéo no periodo inicial da usina de beneficiamento
em questdo e consequentemente a fase posterior de operacdo. Os testes de bancada s&o
essenciais, porém testes em escala piloto contribuem agregando resultados mais préximos da

realidade, auxiliando na possivel determinacao de parametros.

No caso estudado uma das principais preocupacdes estava relacionada com as proporcoes de
minério Stratabound e Stringer nos blends de alimentacdo da planta e a influéncia dessas
proporcdes na produtividade. Conclui-se com os testes que ao avaliar os resultados de DWT
existe uma diferenca de moabilidade consideravel para os dois minérios estudados, implicando
que consequentemente existe uma diferenca significativa de resisténcia ao impacto. Visto que
ao comparar a produtividade relativa de 100% Stratabound para 100% Stringer, houve um
decrescimo relativo de 22,7%. Este fato precisa ser bem avaliado na escolha das proporc¢des

alimentadas na usina, pois pode gerar uma perda de produtividade.

Os resultados para o teste de BWi na campanha piloto se mostram positivos, uma vez que 0s
nameros se aproximam. Porém como explicitado anteriormente é possivel que interferéncias
possam ter modificado os valores, ja que outros parametros (taxa de aliemntacédo e indice de
reducdo) analisado ndo condizem ou acompanham essa reducdo de BWi que sugeriria maior

facilidade para moer.

De modo geral, pode-se oberservar os parametros alterados de acordo com as modificacdoes de
de proporcdo das misturar sugeridas para cada minério. Dentre os resultados destaca-se a
necessidade de acompanhar com proximidade o aumento na alimentagdo do minério Stringer.
Os parametros como vazdo, taxa de alimentacdo e indice de reducdo se mostram bastante
reativos com o aumento do minério de maior tenacidade, fatores de fundamental importancia

na cominuigdo mineral.

Outro cenario analisado foi a modificacdo do Fgo na alimentagdo da moagem SAG, de 109mm
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para 130mm, no minério Stratabound. Como demonstrado, foi analisado uma reducdo de quase
10% na produtividade, assim possiveis reducdes do Fso podem ser futuramente estudadas para

maximizar a taxa de alimentacdo no moinho SAG.
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