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RESUMO

O aproveitamento de recursos minerais de ferro a partir de rochas compactas € uma
tendéncia atual que traz desafios associados ao consumo energético no
beneficiamento mineral, mais especificamente na etapa de moagem, que é
responsavel pelos maiores custos operacionais na mineracdo. Neste contexto, a
utilizacdo de métodos de previsdo de consumo energético permite avaliar a energia
necesséria para a reducao granulométrica do minério, essencial para a liberacdo das
particulas. A viabilidade de um empreendimento esta diretamente relacionada a essa
andlise e, portanto, deve ser realizada através de métodos precisos. Este trabalho foi
realizado com o objetivo de aplicar a metodologia estabelecida pelo teste PRED? para
a previsdo de requerimento energético de uma amostra de minério de ferro itabiritico,
caracterizada quimica e mineralogicamente. O método, que ja teve sua eficacia
comprovada industrialmente, se apresenta como uma op¢éo aos tradicionais ensaios
de Work Index (Wi) de Bond (1952), combinando um ensaio de moagem batch as
formulacg@es estabelecidas por Rowland (1982) para o céalculo de poténcia de moinhos
de pequenos diametros. A execucéo do teste PRED permitiu a obtencdo do parametro
de Moabilidade (K), intrinseco ao minério para a condi¢do analisada. Na condicdo de
10% retido em 0,150 mm, o valor obtido para o parametro de Moabilidade (K) foi de
0,324 t/kWh. A andlise do teste PRED foi também realizada para a previsédo da energia
necessaria para a obtencdo de um Pso em 0,106 mm, de forma a obter um comparativo
ao ensaio de Work Index (Wi). O valor de 4,958 kWh/st obtido para a energia esta
dentro do intervalo de 3,9 a 25 kWh/st encontrado em referéncias de outros itabiritos.
O itabirito foi classificado como friavel, devido a sua aproximac&o ao limite inferior de
requerimento energético encontrado nas referéncias de outros itabiritos. Os resultados
do teste PRED ndo foram validados em maiores escalas neste trabalho. Esta analise
pode ser realizada em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Requerimento Energético, Moabilidade, Minério de Ferro, Moagem.

1 PRED: Previsdo de Requerimento Energético Donda.



ABSTRACT

The utilization of iron mineral resources from compact rocks is a current trend that
brings challenges associated with energy consumption in mineral processing,
specifically in the grinding stage, which accounts for the highest operational costs in
mining. In this context, the use of energy consumption prediction methods allows for
the assessment of the energy required for the size reduction of the ore, essential for
particle liberation. The feasibility of a project is directly related to this analysis and,
therefore, should be carried out using precise methods. This study was conducted with
the objective of applying the methodology established by the PRED? test for predicting
the energy requirement of a sample of itabirite iron ore, characterized chemically and
mineralogically. The method, which has already been industrially proven effective,
presents itself as an alternative to the traditional Bond Work Index (Wi) tests (1952),
combining a batch grinding test with formulations established by Rowland (1982) for
calculating the power of small-diameter mills. The execution of the PRED test allowed
for the determination of the Grindability parameter (K), intrinsic to the ore for the
analyzed condition. In the condition of 10% retained at 0.150 mm, the obtained value
for the Grindability parameter (K) was 0.324 t/kWh. The PRED test analysis was also
conducted to predict the energy required to achieve a P80 of 0.106 mm, in order to
provide a comparison to the Bond Work Index (Wi) test. The value of 4.958 kWh/st
obtained for the energy falls within the range of 3.9 to 25 kWh/st found in references
for other itabirites. The itabirite was classified as friable due to its proximity to the lower
limit of energy requirements found in references for other itabirites. The results of the
PRED test were not validated at larger scales in this study. This analysis can be carried
out in future work.

Keywords: Energy Requirement, Grindability, Iron Ore, Grinding.

2 PRED: Previsdo de Requerimento Energético Donda.
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1 INTRODUCAO

O minério de ferro € um recurso mineral com varias aplicacées no mundo moderno.
Sua alta dureza, resisténcia e tenacidade o tornam um elemento interessante para a
confeccéo de ligas, industria automotiva, barcos, estruturas de edificios, entre outros

usos.

A associacao de elementos em arranjos geométricos especificos resulta na formagéo
natural de solidos denominados minerais. Os minerais, por sua vez, quando se
associam em determinadas condi¢des, disposicdes e proporcdes, constituem rochas.
Os principais minerais que séo fonte de ferro sdo a magnetita (Fe3Oas), a hematita
(Fe203), a goethita (Fe203-H20) e a limonita (2Fe203-3H20) (CARVALHO et al.,
2014).

As formacdes ferriferas bandadas, ou BIF’s (Banded Iron Formations), constituem
depdsitos de ferro no territério brasileiro. S&o assim chamadas por intercalarem
bandas de silica e hematita. Um exemplo tipico de rocha desse tipo € o Itabirito, que

€ 0 objeto de estudo deste trabalho.

A tendéncia atual para o cenario da mineracdo é de se encontrar minérios mais
compactos e de teor mais baixo, exigindo um processamento mineral mais intenso,
principalmente na etapa de moagem. A tecnologia atual permite o processamento de
minérios com teores de ferro abaixo de 40% no ROM (Run of Mine) (ALEXANDRINO
et al., 2017).

Nesse contexto, os métodos de determinacdo de moabilidade sdo importantes para
quantificar a facilidade associada a reducdo granulométrica do minério através da

moagem.

O presente trabalho se apresenta como uma aplicagédo da metodologia estabelecida
por Donda (2003) para a previsdo do requerimento energético na moagem de uma

amostra de minério de ferro itabiritico.

O PRED (Previsdo de Requerimento Energético Donda) tem aplicacdes tanto em
analises de viabilidade técnica quanto no controle de parametros operacionais de
plantas industriais, atingindo desvio maximo de 10% entre os resultados previstos em

laboratorio e os resultados obtidos em plantas industriais (DONDA e ROSA, 2014).



2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi determinar o requerimento energético de um minério
de ferro itabiritico através do teste PRED (Previsdo de Requerimento Energético
Donda).

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar a caracterizacdo quimica e mineralégica do minério;
b) Obter a moabilidade (K) de um minério de ferro itabiritico;
c) Comparar o consumo especifico de energia do minério itabiritico analisado com

0 de outros itabiritos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de moagem € uma operagao que se tornou cada vez mais importante para
a obtencdo de recursos minerais a medida em que os depdésitos de teor elevado foram
se tornando mais escassos e a demanda por metais se elevava (LYNCH e
ROWLAND, 2005).

Os investimentos em inovacao, aliados aos avanc¢os tecnoldgicos em areas como a
eletricidade e a computagcdo permitiram, no século XX, uma mudanca de patamar na
mineracdo, que passou a utilizar equipamentos mais robustos e de poténcia muito
maior para a reducédo de particulas (LYNCH e ROWLAND, 2005).

O desenvolvimento de estudos de modelagem e simulacéo fez-se necessario para um
controle assertivo do processo de moagem, assegurando processos dimensionados
de maneira especifica quanto ao tipo de minério disponivel (LYNCH e ROWLAND,
2005).

3.1 MOAGEM

A moagem é um processo com o objetivo de reducéo do tamanho das particulas. Sua
aplicacdo ocorre de maneira complementar a britagem, porém atinge maiores
relac6es de reducdo (SAMPAIO e DELBONI JUNIOR, 2018).
A moagem pode ser realizada através de moinhos de varios tipos e em escalas
variaveis. Os mais tradicionais sédo 0s seguintes:

e Moinho de bolas;

e Moinho de barras;

e Moinho SAG (semiautdgeno);

e Moinho vertical.
As Figuras 1,2,3 e 4 apresentam exemplos dos moinhos citados.
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Figura 1 - Moinhos de Bolas

Descarga por overflow Descarga por diafragma

Fonte: Manual de Britagem Metso.

Figura 2 - Moinho de Barras

Fonte: Manual de Britagem Metso.
Figura 3 - Moinho SAG

Fonte: Manual de Britagem Metso.
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Figura 4 - Moinhos Verticais

Fonte: Manual de Britagem Metso.
Os moinhos combinam varios tipos de esforcos sobre as particulas, sendo os
principais mecanismos de cominuicdo: compressdo, impacto e abrasao

(MAZZINGHY, 2009), conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Mecanismos de Cominui¢ao

— Q CO000@OaD Abrasiio|
) — 0O e

@ > O Q0000  pupacte
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¥

Fonte: Assis, 2019.

A intensidade desses esforgos varia em fungcao do tipo de equipamento utilizado. A
selecdo do tipo de moinho e a determinacdo dos parametros relacionados ao regime
de operacgédo estdo diretamente relacionados as caracteristicas do minério.

Nesse sentido, é importante analisar o fator de moabilidade (K) do minério, que
representa a sua facilidade de cominuicéo. Este fator tem relacdo com o consumo
especifico de energia, que sera tratado em mais detalhes nas proximas secdes deste

trabalho.



13

3.2 CONSUMO ENERGETICO NAS ETAPAS DE COMINUICAO

A moagem € responsavel pela maior parcela do consumo de energia em todo o
processo produtivo na minerag&o. Entretanto, a maior parte da energia transferida aos
equipamentos nao é utilizada efetivamente para a reducdo granulométrica do minério
(SAMPAIO e DELBONI JUNIOR).

Quase toda a energia fornecida ao eixo da maquina é dissipada com
ineficiéncias e atritos. Além disso, é impossivel relacionar os rendimentos
com as variaveis de operacao. Todas as tentativas do passado nesse sentido
foram infrutiferas. O recurso é a utilizacdo de leis empiricas que se prestam
para estimativas da energia dissipada durante a fragmentacdo (GOMIDE,
1983, p. 92).

A previsdo do consumo energético da moagem apresenta, portanto, resultados que

influenciam na analise de rentabilidade de empreendimentos minerarios.

A obtencdo de parametros de moabilidade, estabelecidos para a quantificagcdo da
“facilidade em reduzir a granulometria de um minério” permitiu uma comparag¢ao mais

simples para a moagem de diferentes minérios.

No século XIX, Rittinger (apud Gomide, 1983) e Kick (apud Gomide, 1983)
enunciaram, respectivamente, a primeira e a segunda lei para estimativa de energia
necessaria para fragmentacdo de particulas. Posteriormente, Bond (apud Gomide,
1983) desenvolveu a terceira lei, partindo da mesma equacao diferencial, porém com
adaptacdes na resolucéo.

De maneira geral, as trés leis se assemelham quanto aos conceitos envolvidos.
Entretanto, a utilizagcdo de cada uma garante maior precisdo para uma determinada
faixa granulométrica, e consequentemente a um determinado mecanismo de
cominuicdo (GOMIDE, 1983).

Em aplicacbes mais recentes, o ensaio de moagem desenvolvido por Donda (2003)
vem se mostrando bastante eficaz, atingindo desvio maximo de 10% entre os

resultados previstos em laboratério e os resultados obtidos em plantas industriais.
3.2.1 Lei de Rittinger

As primeiras ideias sobre os modelos de cominui¢cdo foram desenvolvidas por Peter
Ritter von Rittinger (apud Ferreira, 2016), professor da Universidade de Leipzig na

Alemanha. Em 1867, ele elaborou a chamada “Primeira Lei de Cominuigdao”. De
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acordo com esta lei, representada pela Equacdo 1, a energia necessaria para a

fragmentacao das particulas € proporcional ao aumento da superficie produzida.
E =K (Sl - SO) (Equacéo 1)

Em que:

E = Energia necessaria para a fragmentacao das particulas;
K = Constante de proporcionalidade;

S1 = Area de superficie final;

So = Area de superficie inicial.

Porém, a superficie especifica é inversamente proporcional ao diametro das
particulas, de tal forma que a equacdo anterior pode ser reescrita na forma da

Equacéao 2:

1 1
E=K (; — ;) (Equacao 2)

Em que:

E = Energia necessaria para a fragmentacao das particulas;
K = Fator de proporcionalidade;

P = Diametro das particulas do produto;

F = Didametro das particulas na alimentacéo.

A constante K representa a facilidade de moer o material na condicdo especifica

analisada, devendo ser obtida experimentalmente (GOMIDE, 1983).

P e F representam, respectivamente, os diametros das particulas do produto e da
alimentacao do circuito (GOMIDE, 1983).

A Lei de Rittinger fornece resultados mais aderentes para a remoagem, quando o
aumento da area de superficie das particulas é o principal fator a ser considerado
(GOMIDE, 1983).
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3.2.2 Leide Kick

A “Segunda Lei da Cominuigao” foi desenvolvida por Friedrich Kick (apud Ferreira,
2016), professor da universidade de Berlim. De acordo com essa lei, a energia
necesséria para a fragmentacédo estéd associada essencialmente a relacéo de reducéo,
sendo independente do tamanho original das particulas. Pode ser expressa pela

Equacéo 3:
F

E=KIn F (Equacéo 3)
Em que:
E = Energia necessaria para a fragmentacao das particulas;
K = Fator de proporcionalidade;
P = Diametro das particulas do produto;
F = Diametro das particulas na alimentacéao.

A Lei de Kick fornece resultados mais aderentes para a britagem do que para a
moagem, quando a relacdo de reducdo é o principal fator a ser considerado (GOMIDE,
1983).

3.2.3 Lei de Bond

Em 1952, Fred C. Bond (apud CHAGAS, 2016) propds a “Terceira Lei da Cominui¢ao”,

gue pode ser estabelecida pela Equacgéao 4:

1 1
E=K (\/_ﬁ - \/_f) (Equacéo 4)

Em que:

E = Energia necesséria para a fragmentacgao das particulas;
K = Fator de proporcionalidade;
P = Diametro das particulas do produto;

F = Diametro das particulas na alimentacéo.
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A energia consumida para reduzir o tamanho de um material € inversamente
proporcional a raiz quadrada do seu tamanho, tal que esse tamanho é definido como
a abertura da peneira, pela qual passam 80% do material (Bond apud Figueira et. al.,
1995).

Bond introduziu o conceito de Work Index (W1), ou indice de Trabalho, como sendo a
energia necessaria (em kWh) para reduzir uma tonelada curta (907,18 kg) de um
material de tamanho teoricamente infinito a uma granulometria cujo percentual

passante na peneira de 100 uym seja igual a 80%.
Através dessa definicdo, a energia péde ser expressa pela Equacao 5:

E=10Wi (\/% — \/if) (Equacgéo 5)
Em que:
E = Energia necessaria para a fragmentacao das particulas;
Wi = Work Index (indice de trabalho);
P = Diametro das particulas do produto;

F = Didmetro das particulas na alimentacéo.

O Work Index se tornou uma referéncia quanto a moabilidade, devido ao seu enfoque

pratico e a sua extensa base de dados (ROSA, 2019).

Os ensaios para determinar o Wl devem ser conduzidos a seco e em circuito fechado
com um classificador. A carga circulante deve se estabilizar em 250%. Utiliza-se um
moinho de 12 x 12 polegadas, operando a 70 rpm. A carga moedora consiste em 285
bolas de aco, pesando 20,125 kg e massa especifica de 7,83 g/cm3, conforme uma
distribuicdo especifica. (SAMPAIO, FRANCA E BRAGA, 2007).

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo da carga estabelecida por Bond (1952):

Tabela 1 - Carga de bolas para ensaio de Work Index

Numero de bolas Didmetro das bolas [mm]

94 15,9
71 19,1
67 30,2
43 36,5
10 25,4

Fonte: BOND, 1940.
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3.2.4 PRED - Previsao de Requerimento Energético Donda

Donda (2003) desenvolveu um método de previsdo do requerimento energético na
etapa de remoagem. Posteriormente, o método foi adaptado a moagem primaria por
Donda e Rosa (2014) e veio a ser chamado de PRED (Previsdo de Requerimento

Energético Donda).

O método consiste em efetuar moagens em diferentes tempos, em condi¢Ges
padronizadas, convertendo-se tempo em consumo especifico de energia,
através do célculo da poténcia em moinhos de laboratério utilizando-se a
equacao de Rowland para moinhos de pequenos diametros. Séo feitas
andlises granulométricas da alimentacdo e dos produtos dos ensaios e
plotado o grafico da “Figura 6”. A partir do valor desejado para a porcentagem
retida em 0,149 mm determina-se a energia necessaria para atingir este valor
(DONDA e ROSA, 2014, p. 25).

Figura 6 - Grafico de Previsdo de Requerimento Energético PRED

£ 6°}
$
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o
+ :
2 401
i
€ 30 ¢
20 * y = 53,159¢-0.402x
: R? = 0,9985
10 {
0 B S SRR A S AT 1 $Addds e e T W I Y Ay . A
0 1 2 3 4 5 3 7

Energia (kWh/t)
Fonte: DONDA e ROSA, 2014.
Ainda segundo Donda e Rosa (2014), a principal razdo para o desenvolvimento deste

método foi a baixa eficiéncia dos métodos disponiveis até entdo. Nem mesmo o Wi de

Bond se mostrou efetivo para o objetivo em questao.
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O método PRED é de simples execucao, necessita de pequenas amostras e fornece
estimativas precisas, que se comprovam através de altos indices de aderéncia entre

0 consumo previsto em laboratério e consumo industrial (DONDA e ROSA, 2014).

A Tabela 2 apresenta as comparacfes entre a energia prevista em laboratorio e as

obtidas industrialmente.

Tabela 2 - Aderéncia do consumo energético especifico previsto em laboratorio em
relacéo ao industrial

Consumo obtido |Consumo previsto -
. ] .. Relagdao consumo
Data industrialmente em laboratorio | i .
industrial/laboratério
(kwh/t) (kwh/t)

25/01/95 3.46 3.17 1.09
27/01/95 2.93 3.06 0.96
09/02/95 3.35 3.70 0.91
30/05/95 3.28 3.13 1.05
31/05/95 2.67 2.71 0.99
01/06/95 3.23 3.07 1.05
02/06/95 3.08 2.84 1.08
27/06/95 3.39 3.33 1.02
Meédias 3.17 3.13 1.02

Fonte: adaptado de DONDA e ROSA, 2014.

A analise da tabela fornece um valor maximo de 10% para o desvio entre os valores

previstos em laboratorio e os valores medidos em moinhos de escala industrial.

Para a execucédo dos ensaios, Donda (2003) estabeleceu uma série de padronizacdes
ao teste. As condicdes devem ser seguidas para a realizacdo de moagens em 4
tempos distintos, em uma distribuicdo uniforme. A Tabela 3 apresenta as condi¢oes

em que o teste deve ser conduzido.
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Tabela 3 - Padronizacdes teste PRED

Condigdes para moagem primdria
Pardametro Condicdo
Didmetro interno do moinho (m) 0,3048 (12 polegadas)
Comprimento interno (m) 0,3048 (12 polegadas)
% de enchimento 29.6
Relagdo Vpolpa/Vvazios 1.07
% de salidos em volume 49.75
% de solidos em peso® 79
% velocidade critica 70
Peso de minério (kg) para 5
*peso epecifico 3,8
Peso da carga (kg) 30.578
Tipo de corpo moedor Bolas
Didmetro (mm) % Peso (kg)
63.5 35 10.702
Distribuicdo da carga 50.8 a1 12.537
38.1 18 5.504
25.4 5] 1.835
Area especifica da carga 15,5 m*/t
Volume interno do moinho (litros) 22.24
Volume aparente da carga (litros) 6.576
Volume de vazios da carga (litros) 2.630
Volume de polpa (litros) 2.645
Volume real de minéria (litros) 0.696
Volume de agua (litros) 1.329
Poténcia (kW) no eixo pinhdo 0.1114
Fator de convers3o do tempo de moagem 0.3713
(minutos) em energia (kWh/t)
Energia no eixo pinhdo (kWh/t) 2 4 g 12
Tempos de moagem (minutos) 5.4 10.8 21.5 32.3
Revestimento/"lifters " Sem revestimento e sem "liffers"
Limite para calculo doK Malha com no minimo 5% retido
Amostra para execugdo dos ensaios Alimentagdo do circuito britada e peneirada, 100% passante em 9,53 mm

Fonte: adaptado de DONDA e ROSA, 2014.

O célculo da poténcia (kW) deve ser realizado através da equacao de Rowland (1982)
para previsdo de consumo de energia para moinhos de pequeno diametro (Equacao
6):

01

244-D
- ><(3,2—3Vp)><Cs X LW (Equagéo 6)

kWb = 6,3x D% x sen| 51— 22

Em que:

kWhb: Poténcia (kW) por tonelada de bolas, no eixo pinhao;
D: Diametro interno do moinho (m);

Vp: Fragao do volume do moinho ocupada pelas bolas;

Cs: Fracgdo da velocidade critica.
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O valor obtido é relativo a uma tonelada de bolas, portanto deve ser ponderado em

funcado da carga utilizada. A Equacao 7 apresenta o calculo.

P = ka M (Equacéo 7)

Em que:
P = Poténcia (kW);
kWb = Poténcia (kW) por tonelada de bolas, no eixo pinh&o;

M = Massa total da carga de bolas.

O proximo passo é encontrar o fator de converséo tempo/energia. Esse fator deve ser
capaz de fornecer uma relacao direta entre o tempo de moagem e a energia especifica
consumida. Para isso, a poténcia deve ser dividida pela energia especifica, conforme

apresentado na Equacéo 8:

(Equacéo 8)

ty | o
=K

Em que:
P = Poténcia (kW);
E = Energia especifica (kWh/t);
t = Tonelada;
h = Hora.
Nesse ponto, é importante realizar uma analise dimensional, expressa através da
Equacéo 9:
kw t

— == Equac&o 9
kWh/ton  h (Equagao 9)

Nota-se que as unidades estdo corretas. A divisdo da poténcia (kW) pela energia
especifica (kWh/t) resulta em uma unidade de taxa (t/h).
Isolando a energia, obtém-se a Equacao 10:

P.h
E = T (Equacéo 10)



21

Entretanto, no PRED o tempo de moagem € inserido em minutos e o peso da amostra
em quilogramas, o que implica na necessidade de conversdo de unidades de horas

para minutos e de toneladas para quilogramas.

1 minuto = 20 hora

1 quilograma = tonelada

1000

Dessa forma, a energia pode ser expressa pela Equagao 11:

E = P. w T (Equacéo 11)
6e0m
Em que:
E = Energia especifica (kWh/ton);
P = Poténcia (kW);
m = massa da amostra (kg);

T = Tempo de moagem (minutos).

O fator de conversao tempo/energia € obtido pelo termo que multiplica o tempo de

moagem (T), portanto € expresso pela Equacao 12:

. . 1000 N
fator de conversao tempo/energia = P. —5.. (Equacdo12)

A partir desse fator de converséo € possivel calcular o consumo especifico de energia
na moagem em cada um dos 4 tempos realizados, através de uma multiplicacéo
simples, expressa pela Equacéo 13:

E = (Fator de conversao tempo/energia).T (Equagéo 13)
Em que:
E = Energia especifica (kWh/t)

T = Tempo (minutos)
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A proxima etapa do teste PRED € uma analise granulométrica da alimentacao e dos
produtos. Sdo tomados os percentuais retidos na peneira de referéncia para cada
tempo de moagem.

Dessa forma, com as informacdes relativas ao consumo de energia e a reducdo
granulométrica decorrente da execucdo dos testes de moagem, € possivel construir
uma curva, como apresentado anteriormente na Figura 6.

A interpretacdo deste grafico permite a determinacdo da energia necessaria para
atingir uma determinada granulometria.

Além disso, de acordo com Donda e Rosa (2014), “A energia especifica necessaria
para a reducdo de tamanho dos minérios do Quadrilatero Ferrifero, no eixo pinhdo de
um moinho de bolas, pode ser determinada pela relagado” (Equagao 14):

E = % In (F/P) (Equacéo 14):

Em que:
E = Energia especifica em kWh/t, em moinhos tubulares, no eixo pinhdo do moinho;

K = Parametro caracteristico do minério para a malha de interesse, naquela condicéo
de moagem;

F = Massa retida de particulas na malha de interesse na alimentagéo do circuito;

P = Massa retida de particulas na malha de interesse no produto do circuito.

Mas, considerando que:

F = (Massa total) x (% retida acumulada na alimentacao) / 100;

P = (Massa total) x (% retida acumulada no produto) / 100;

K = Parametro determinado nos testes de moabilidade de Donda.

E valida a Equac&o 15:

1
E = E In (Rf/Rp) (Equacéo 15)

Em que:
Rt = % retida acumulada na alimentacéo;

Rp = % retida acumulada no produto.
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A Equacédo 15 pode também ser expressa em sua forma exponencial. Através de
algumas manipulacdes algébricas € possivel transforma-la na Equacao 16:

R

= Rf- 6_(K'kWh/t) (Equacéo 16)

p

A comparacdo entre a Equacdo 16 e a equacdo do grafico permite, portanto, a
obtencado do parametro K, que indica a moabilidade do minério (expressa em t/kWh).

Este pardmetro € intrinseco ao minério na condicdo analisada, e representa a
facilidade de cominui¢cdo do minério.

Este fator tem uma relacdo inversa com o consumo especifico de energia, ou seja,
guanto maior o valor de K, menor a quantidade de energia que dever ser fornecida ao
minério para reduzir sua granulometria.

O parametro K, obtido em bancada, pode ser utilizado para estimativas industriais de
consumo energético necessario ao atingimento de uma determinada granulometria,
de acordo com a Equacao 15. “As previsdes feitas através do método estardo numa
faixa entre 0,90 e 1,10 vezes o valor do consumo especifico industrial” (DONDA e
ROSA, 2014).

O valor calculado para o consumo especifico de energia pode ser relacionado com o
valor de poténcia em moinhos industriais, utilizando a Equacdo 8, apresentada
anteriormente. Dessa forma é possivel determinar a taxa de alimentacdo adequada
ao moinho.

O método PRED possibilita, através de procedimentos simples, a obtencédo de
parametros valiosos, que permitem um controle mais preciso da etapa de moagem.
Dessa forma, o dimensionamento e a operagao de instalagdes industriais podem ser
realizados de maneira mais eficiente.
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4 MATERIAIS E METODOS
41 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

A caracterizagdo quimica da amostra foi realizada através da técnica de Fluorescéncia
de Raios X (FRX).
O equipamento utilizado foi o Espectrébmetro de Fluorescéncia de Raios X do

fabricante PANalytical, modelo Zetium, apresentando na Figura 7:

Figura 7 - Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X PANalytical Modelo Zetium

A analise mineraldgica foi realizada por microscopia Optica, através do Microscopio

Leica modelo DM750 P, apresentado na Figura 8:

Figura 8 - Microscopio Leica modelo DM750 P
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4.2 TESTE PRED
Os ensaios foram conduzidos de forma a obter o parametro de moabilidade (K) da
amostra de minério de ferro itabiritico.

O teste PRED foi executado em 4 etapas complementares, conforme apresentado na
Figura 9:

Figura 9 - Etapas do teste PRED

Preparo de Ensaio de Analises Analise de

Aliquotas Moagem Granulométricas Dados

Todas essas etapas foram realizadas sob a supervisdo de um profissional da area,
como parte de um projeto de consultoria mineral. Em razédo do sigilo contratual, alguns
dados podem ser apresentados de maneira simplificada com o intuito de preservar a
integridade e a exclusividade dos resultados obtidos pela empresa contratante. A
seguir, as etapas serao detalhadas individualmente.

4.2.1 Preparo de Aliquotas

Para obter aliquotas representativas de 5,169 kg, conforme estabelecido pelo teste
PRED para as condicbes do material, foram realizados procedimentos de

homogeneizacgéo e quarteamento.
4.2.2 Ensaio de Moagem

A moagem foi realizada em um moinho de 30 centimetros de diametro, encapsulado,

e controlado por um inversor de frequéncia, como pode ser visto na Figura 10:
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Figura 10 — Moinho de bolas (escala de bancada)

1

Fonte: Brastorno.

A alimentacdo do moinho foi feita de maneira escalonada, alternando entre minério,

carga moedora e agua com pH ajustado para 10,5 através da adicdo de NaOH em

solucdo (5%). Esse processo foi realizado em 3 ciclos de volume aproximado,

conferindo uma distribuicdo homogénea a polpa desde o inicio da moagem.

Foram efetuadas moagens em 4 tempos diferentes:

7 minutos;
14 minutos;
21 minutos;

28 minutos.

As condi¢fes especificas da moagem estiveram de acordo com os padrdes do teste

PRED, conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros utilizados no PRED

Parémetros Teste PRED

Diametro do moinho (m) 0.3048
Comprimento do moinho (m) 0.3048

% Enchimento 30%

% Velocidade crit. 70%
%S06l Volume 49.8%
Relac&o Vpolpa/Vvazios 1.004
Tipo de corpo moedor bolas
Volume da carga (1) 6.583
Volume de polpa (1) 2.652
Peso da amostra (kg) 5.169
Volume de agua (1) 1.332
%Solido Massa 79.50
Rotacé&o (rpm) 53.6
Poténcia (kW) 0.112

Fator de converséo tempo/energia 0.362

Todas as condicdes utilizadas atenderam aos valores previstos pelo teste PRED. A
Unica excecao foi a porcentagem de solidos, que se mostrou um pouco alta apés a
primeira moagem. Neste caso, houve a necessidade de alteracdo para um valor de
74% e o processo foi repetido.

As trés ultimas linhas da Tabela 5 correspondem a parametros calculados em funcéo
das caracteristicas do moinho e da amostra. A velocidade de rotacdo do moinho (rpm)
foi calculada em funcéo da velocidade critica, considerando o percentual de 70%. O
calculo da poténcia (kW) foi realizado através da equacdo de Rowland (1982) para
previsao de consumo de energia para moinhos de pequeno diametro (Equacéao 6). O
fator de converséo tempo/energia foi obtido através da Equacao 12.

A carga de bolas utilizada seguiu também a padronizacédo do teste PRED. A carga
utilizada teve seu peso aferido e os valores apresentaram uma boa aproximacao aos

valores tedricos, conforme apresentado na Tabela 5:



Tabela 5 - Carga de bolas utilizada no PRED

Didmetro (mm)| % | Massa teorica (kg) | Massa real (kg)
63,5 39 10,714 10,32
20,8 41 12 551 12 84
38 1 18 5510 567
254 6 1.837 1,78
Total 100 30,61 30,61

28

Fonte: DONDA e ROSA, 2014.
4.2.3 Analises Granulométricas

Apés a etapa de moagem, foram separadas aliquotas dos produtos através de
procedimentos de homogeneizacéo e quarteamento.

As aliquotas foram destinadas a execucdo de analises granulométricas por
peneiramento combinado. Além das 4 aliquotas moidas, uma quinta foi considerada
como “alimentagao”, ndo sendo submetida a moagem. As analises granulométricas
foram conferidas quanto a possibilidade de extrapolagdo da massa maxima. Nenhuma
das peneiras superiores as malhas de referéncia analisadas apresentou sobrecarga.

424 Andlise de Dados

Os dados obtidos através dos procedimentos anteriores foram compilados e
analisados através de planilhas e gréficos.
Os resultados serdo apresentados e discutidos na préxima sessédo deste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

A caracterizagdo quimica da amostra apresentou os seguintes resultados, expressos

na Tabela 6:
Tabela 6 - Andlise quimica do minério de ferro itabiritico
Analise Quimica (%)
Fe Al,O, P PPC Mn
47,22 1,24 0,070 4,16 0,18

Nota-se um teor de ferro de 47,22%. Este valor, relativamente alto, indica a presenca
de minerais de ferro em grandes proporcées no minério. O percentual de “perda por
calcinagdo (PPC)” também foi elevado, apontando para a existéncia de minerais
hidratados.

A analise mineralégica dos minerais de ferro apontou a presenca dos seguintes

minerais:
e Martita;
e Goethita;
e Hematita;

¢ Magnetita.
A presenca de Goethita explica o teor elevado de “perda por calcinagao (PPC)”,
conforme foi apontado pela analise quimica.
As duas anélises se complementam e demonstram coeréncia, de forma que a amostra

analisada pode ser definida como um itabirito.
5.2 MOABILIDADE E REQUERIMENTO ENERGETICO

Foi obtido o valor de 0,362 para o fator de conversdo tempo/energia através da
Equacéo 12. Este fator tornou o teste muito mais simples, permitindo uma associagao
direta entre o tempo utilizado para a moagem e o consumo especifico de energia
(kWh't). A Tabela 7 apresenta a converséo realizada para a alimentagao e os tempos

utilizados no teste.
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Tabela 7 - Energia calculada para tempos de moagem

Caracteristica do Ensaio
Tempo (min) Energia (kWh/t)
0 0.0
7 2.5
14 5.1
21 7.6
28 10.1

ApoOs a realizacdo da etapa de moagem em 4 tempos distintos, foram realizadas

analises granulométricas dos produtos e da alimentacdo. Os resultados estédo
apresentados na Tabela 8:



Tabela 8 - Andlises granulométricas da alimentacao e produtos da moagem

Peneiramento Alimentacéo Primeira moagem - 7 min Segunda moagem - 14 min Terceira moagem -21 min Quarta Moagem - 28 min
Abertura Massa |% Ret.| % Ret | % Pas- | Massa | % Ret | % Ret. | % Pas-| Massa | % Ret | % Ret |% Pas-| Massa |% Ret | % Ret. [% Pas-| Massa |% Ret. | % Ret. | % Pas-
pm (g) Simples|Acumul.| sante (g) Simples|Acumul.| sante (g) Simples|Acumul.| sante (g) Simples{Acumul.| sante (g) Simples|/Acumul.| sante
9,525 0.00 0.00 0.00 | 100.00 0.00 0.00 0.00 |100.00| o000 0.00 0.00 [100.00| o000 0.00 | 0.00 | 100.00 0.00 0.00 | 0.00 | 100.00
8,000 212 0.95 0.95 99.05 0.00 0.00 0.00 |100.00| o0.00 0.00 0.00 [100.00| o0.00 0.00 | 0.00 | 100.00 0.00 0.00 | 0.00 | 100.00
6,300 11.57 521 6.17 93.83 242 1.72 1.72 | 98.28 0.00 0.00 0.00 [100.00| o075 0.53 0.53 | 9947 0.00 0.00 | 0.00 | 100.00
4,750 16.22 7.31 13.47 | 86.53 1.90 1.35 3.06 | 96.94 0.36 0.23 0.23 | 99.78 0.00 0.00 | 053 | 99.47 0.00 0.00 | 0.00 | 100.00
3,350 16.5 743 | 2091 | 79.09 1.66 1.18 424 | 9576 0 0.00 0.23 | 99.78 0.00 0.00 | 053 | 99.47 0.00 0.00 | 0.00 | 100.00
2,360 10.98 495 | 2585 | T4.15 087 0.62 486 | 9514 022 0.14 0.36 | 99.64 0 0.00 | 053 | 99.47 006 0.04 0.04 | 99.96
1,700 727 3.27 | 2913 | 70.87 0.37 0.26 512 | 9488 0.15 0.09 0.46 | 99.54 0.04 0.03 0.56 | 99.44 0.03 0.02 0.06 | 99.94
1,180 6.39 288 | 32.00 | 68.00 0.52 0.37 549 | 9451 013 0.08 0.54 | 99.46 0.00 000 | 056 | 99.44 0.02 0.01 0.08 | 99.92
850 4.61 208 | 3408 | 68592 0.51 0.38 585 | 9415 011 0.07 061 | 99.39 0.05 0.04 0.59 | 99.41 0.04 0.03 0.10 | 99.90
500 4.95 223 | 36.31 | 63.69 1.05 0.74 6.60 | 93.40 017 011 071 | 99.29 0.05 0.04 0.63 | 99.37 0.02 0.01 0.12 | 99.88
425 4.24 1.91 38.22 | 61.78 221 1.57 816 | 91.84 0.41 0.26 0.97 | 99.03 0.09 0.06 069 | 99.31 012 0.08 0.20 | 99.80
300 4.35 1.96 | 40.18 | 59.82 419 297 11.13 | 88.87 1.23 077 1.74 | 98.26 0.36 0.25 0.94 | 99.06 0.26 0.18 0.38 | 99.62
212 468 2.1 4229 | 57T.71 5.89 418 15.31 | B4.69 3.47 217 391 | 96.09 1.14 0.80 1.75 | 98.25 0.64 0.44 0.82 | 99.18
150 532 240 | 4468 | K532 B6.97 494 | 20.26 | 79.74 6.50 4.06 797 | 9203 289 2.04 3.78 | 96.22 1.39 0.95 1.77 | 98.23
106 15.74 709 | 51.77 | 48.23 1532 1087 | 3112 | 6888 1837 | 11.48 | 19.45 | B0.55 14.00 986 | 13.64 | 86.36 11.32 7.75 9.52 | 9048
74 18.36 8.27 | 60.05 | 39.95 16.95 1202 | 4314 | 5686 | 21.08 | 13.18 | 3263 | 67.38 18.87 | 1329 | 26.93 | 73.07 18.85 12.91 | 22.43 | 77.57
53 24.91 11.22 | 71.27 | 28.73 19.64 13.93 | 57.07 | 4293 | 2750 | 1719 | 4981 | 5019 | 2gp3 | 18.33 | 45.26 | 54.74 24.97 17.10 | 39.53 | 60.47
28 5.63 254 | 7380 | 26.20 6.95 493 | 62.00 | 38.00 | 10.79 6.74 | 5656 | 43.44 514 362 | 4888 | 5112 868 595 | 45.48 | 54.52
-38 58.16 26.20 | 100.00 — 53.68 | 38.00 | 100.00 — 69.51 43.44 | 100.00 — 7259 | 51.12 | 100.00 — 79.60 54.52 | 100.00 —
Massa Total 1 222.00 — — — 141.00 — — — 160.00 — — — 142.00 - - - 146.00 - - -
Tempo (min) 0 70 14.0 210 280
Energia (kWhit) 0 25 5.1 76 10.1

31
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A partir dessa tabela, foram plotadas as curvas granulométricas da alimentacédo e dos
produtos, em escala logaritmica para o eixo das abscissas, apresentadas na Figura
11:

Figura 11 - Curvas granulométricas da alimentacdo e produtos da moagem
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A curva da alimentacdo foi a Unica a apresentar um padrdo distinto, com uma
suavizagcdo em granulometrias intermediarias, enquanto seus extremos apresentaram
inclinacdes mais acentuadas. Isso demonstra uma distribuicdo mais heterogénea, o
gue é condizente com uma amostra que nao foi moida.

Em contrapartida, o processo de moagem gera uma gradacdo mais regular na
amostra, apresentando curvas mais uniformes em todas as faixas granulométricas,
fendbmeno explicado pela sucessiva quebra de particulas maiores em fragmentos
menores.

Todas os tempos de moagem apresentam curvas bem definidas seguindo um mesmo
padrdo, de forma que nao existem indicios de erro no processo de analise
granulométrica. Picos de material passante poderiam ser indicativos de defeitos nas
peneiras utilizadas.
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A primeira moagem, realizada com o tempo de 7 minutos, apresenta uma curva mais
préxima da alimentacédo, que corresponde a um material mais grosso, evidenciado por
um percentual passante na peneira de 0,150 mm de 79,74%, valor inferior as outras
moagens. Esse fato ja era esperado, de forma que as demais moagens também
atenderam a este padrédo. Conforme 0 aumento do tempo de moagem, o percentual
passante na malha de 0,150 mm aumentou para 92,03% na moagem de 14 minutos,
96,22% na moagem de 21 minutos e 98,23% na moagem de 28 minutos.

O cruzamento dos dados de consumo especifico de energia (kWh/t) com o percentual
retido acumulado na malha de interesse (0,150 mm) permitiu a construcéo da Tabela
9:

Tabela 9 - Energia calculada para a malha de 0,150 mm

Requerimento Energético
Energia o
+

(KW/h) %o +0,150mm
0.00 44 68
2.53 20.26
5.06 7.97
7.59 3.78
10.12 1.77

A Tabela 9, por sua vez, permitiu a construcédo da curva de requerimento energético
para o minério de ferro itabiritico em analise neste trabalho, apresentada na Figura
12:



34

Figura 12 - Requerimento energético para malha de 0,150 mm
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A curva de requerimento energético (Figura 12) apresenta a energia necessaria por
tonelada (kWh/t) para atingir uma determinada granulometria no minério, definida pelo
percentual retido na peneira de abertura 0,150 mm.

O coeficiente de correlagdo R? obteve uma boa aproximagéo ao valor 1, o que indica
aderéncia entre a curva tedrica e 0s pontos obtidos experimentalmente.

A partir da analise da equacdo do grafico, e utilizando a teoria do teste PRED, foi
possivel obter um coeficiente de moabilidade (K) equivalente a 0,324 t/kWh na
condicdo de moagem analisada. Este fator é intrinseco ao minério, podendo ser
utilizado em outras escalas de analise, como em uma planta piloto ou industrialmente,
desde que respeitados os limites de preciséo previstos por Donda (2003), no caso um
desvio maximo de 10% para mais ou para menos no valor de energia previsto.

A aplicacdo da Equacdo 15 ao valor de K encontrado possibilitou, como exemplo
pratico, a previsdo do consumo especifico de energia para atingir 4 granulometrias
distintas, definidas pelo percentual retido na malha de 0,150 mm, conforme
apresentado na Tabela 10. A energia foi utilizada para determinacéo do tempo de
moagem (DTM) através do fator de conversdo tempo/energia e da Equacéo 13, em
um sentido inverso.
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Tabela 10 - Determinacéo do tempo de moagem

DTM
%
_ Tempo de moagem
+0,150 k Energia
mm
min min: s
20 2.481 | 6.863 6 52
15 3.369 | 9.32 919
0.324

10 462111278 12 47
5 6.76 | 18.7 18 42

De forma analoga a aplicacdo do método para a malha de 0,150 mm, o teste foi
também avaliado na malha de 0,106 mm, de forma a obter uma analise semelhante a
do ensaio de Work Index (Wi), que avalia a energia necessdria para atingir um Pgoem
100 um. A Figura 13 apresenta o grafico gerado para essa condicao:

Figura 13 - Requerimento energético para malha de 0,106 mm
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Aplicando a Equacao 15, foi obtido o valor de 5,466 kWh/t para o requerimento
energeético.

Realizando a converséo para tonelada curta, o requerimento energético obtido através
do teste PRED para essa condi¢ao foi de 4,958 kWh/st.

“Segundo a literatura, o Wl de um minério itabiritico varia de 6 a 25kWh/st” (NEVES
et al., 2019).

Entretanto, estudos de Turrer et al. (2013) apresentaram Wi (Work Index) de 4,9
kWh/st e 3,9 kWh/st com amostras de itabirito friAvel e compacto.

Portanto, o valor encontrado demonstrou-se coerente com os dados da literatura,
aproximando-se do limite inferior e a amostra em estudo pdde ser classificada como
um itabirito friavel.
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6 CONCLUSOES

A aplicacdo da metodologia estabelecida pelo teste PRED possibilitou a obtencéo de
um valor de 0,324 t/kWh para o parametro de moabilidade (K) do minério de ferro
itabiritico em analise neste trabalho.

Os testes forneceram estimativas de consumo especifico de energia que variaram de
2,48 kWh/t a 6,76 kWh/t na reducédo das particulas da alimentacéo as granulometrias
de “20% retido em 0,150 mm” e “5% retido em 0,150 mm”, respectivamente.

Foram também avaliadas condigcbes de moagem semelhantes as estabelecidas pelo
ensaio de Work Index (Wi), tomando como referéncia um Pgo em 0,106 mm. Nesse
caso, a energia especifica necessaria para a reducao do minério obtida foi equivalente
a 5,466 kWh/t. Este comparativo demonstrou-se coerente com as referéncias de Work
Index (Wi) encontradas para itabiritos.

Apesar de previstas pelo método, a aplicabilidade e a aderéncia dos resultados
obtidos em bancada ndo foram validadas em maiores escalas neste trabalho. Tais

comprovagdes podem ser obtidas a partir de trabalhos futuros.
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