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RESUMO

Esse trabalho descreve a situacéo atual e as tendéncias relacionadas ao tratamento de minérios de
ferro de baixo teor na indistria mineral, utilizando a pesquisa bibliografica para apontar e discutir os
principais equipamentos e processos empregados na recuperacdo destes minérios. Seu objetivo
principal é relatar sobre a evolugdo nos processos de beneficiamento de minérios devido a escassez
de jazidas com alto teor de ferro, levantando quais as principais solugfes disponiveis no mercado
para se processar minérios pobres, tais como os itabiritos compactos, associadas aos conceitos de
geologia dos depdsitos, mercado de bens minerais, e beneficiamento mineral. Propds-se apresentar
quais os principais empreendimentos mineiros que processam atualmente minérios de ferro com
baixo teor, as rotas de beneficiamento mais utilizadas para essa finalidade, bem como os principais
desafios encontrados pelo setor para adequar 0s processos a realidade das jazidas minerais.

Palavras-chave: Minério de ferro - Baixo teor - Beneficiamento mineral - Tendéncias tecnoldgicas.
ABSTRACT

This paper describes the current status and trends related to the processing of iron ore of low content
in the mineral industry, using literature to point and discuss the main equipment and processes used
in the recovery of these minerals. Its main purpose was to report on progress in the processing of ores
due to the scarcity of deposits with high iron content, up which the main solutions available on the
market to process poor ores, such as compact itabirites, associated with geological concepts deposits,
market for mineral goods, and mineral beneficiation. He proposed to present what the major mining
projects currently processing iron ore with low content processing routes most used for this purpose as

Doutorado em Tecnologia Mineral pela Universidade Federal de Minas Gerais. Professor na UEMG. E-mail: juniaalexandrino@yahoo.com.br
2Doutorando Geografia e Tratamento de Informagdo Espacial (PUC Minas/BH) - Professor da UEMG Unidade Jodo Monlevade — E-mail:
adrianojosedebarros@gmail.com

® Engenharia de Minas. Universidade do Estado de Minas Gerais UEMG E-mail: cibellecmsilva@gmail.com

4 Engenharia de Minas, Universidade do Estado de Minas Gerais UEMG. E-mail: cinthiaalex02@gmail.com




well as the main challenges faced by the sector to adapt the processes to the reality of mineral
deposits.

Keywords: Iron ore - Low content - Mineral Beneficiation - Technology trends.

1 INTRODUCAO

As tecnologias e processos utilizados no tratamento de minérios de ferro de baixo teor estdo com a
demanda cada vez maior, devido a escassez de minérios com alto teor de ferro nas principais jazidas
do Brasil. Diante deste cenario, é crescente a necessidade das empresas mineradoras alocar
investimentos para adequar suas instalacdes ou criar projetos para 0s processos de concentracéo de
minérios pobres.

Segundo Vieira, M. (2010) a primeira fase da mineracédo ocorreu entre os anos de 1940 até o final da
década de 1960, do qual se explorou a hematita, minério rico, com teores superiores a 60% de ferro.
A segunda onda, apos a década de 1970 ocorreu com a extracdo dos itabiritos friaveis com baixos
teores de ferro variando entre 50 a 60%. Atualmente, vencido o desafio tecnolégico, vivenciou-se a
terceira onda da mineracdo com o itabirito compacto, cujo teor encontra-se abaixo de 42% de ferro.
Exemplo deste cenario esta ocorrendo na cidade de Itabira, no estado de Minas Gerais, considerada
berco da mineracdo de ferro no Brasil. A Vale mineradora de grande porte, presente no local desde
1942, ap6s processar minérios de alto e médio teor, esta investindo em tecnologias que permitem o
aproveitamento de minério mais pobres - o itabirito compacto com teor de Fe abaixo de 40%. Com a
readequacdo das usinas de beneficiamento, a mineradora pretende reaproveitar 0 minério que antes
seria tratado como rejeito e agora sera revertido em produto (VALE, 2016).

Para Carvalho, P. et al. (2014) uma das tendéncias e desafios da industria da mineracao de ferro sédo
0s custos operacionais que tenderdo a aumentar, influenciados pela queda na qualidade das reservas
minerais, consequentemente enfrentardo uma competicdo por outros recursos, tais como mao de
obra, equipamentos, tecnologias, bem como adquiri-los.

Este estudo teve como objetivo apontar e discutir sobre as atuais tecnologias e processos de
beneficiamento, empregados na recuperacdo de minérios de ferro de baixo teor. Levantar as
principais solucdes e tendéncias tecnoldgicas para o processamento e recuperacdo deste tipo de
minério.

2 METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido adotou os principios do estudo exploratério, de natureza bésica e
abordagem quantitativa por meio de uma pesquisa bibliogréafica, formulada a partir de material ja
elaborado, constituido de livros, monografias, dissertagdes e artigos cientificos (GIL, 2008). Seguindo
a proposta de Gil (2008) as etapas abaixo foram desenvolvidas:

Levantamento das fontes de pesquisa, coleta de dados e registro das informacfes extraidas das
fontes em instrumento especifico. Foram consideradas como critério de inclusédo as bibliografias que
abordassem o0s temas geologia, mineralogia e tratamento de minérios de ferro, com foco nas
principais tecnologias adotadas na atualidade e a evolugdo dos processos de beneficiamento para
minérios de ferro pobres. De acordo com Carvalho, B., (2012) existem desafios a serem superados
pela indistria da mineracdo como a competitividade no mercado, por meio da reducdo de custos,
melhoria de desempenho e aumento de vida Util das reservas. Somam-se a esta condi¢ao, atender a
industria siderdrgica, principais clientes do setor, que estdo cada vez mais exigentes quanto as
especificacdes fisicas e quimicas das matérias primas.

3 TRATAMENTO DE MINERIOS DE FERRO

Tratamento de minério consiste em um conjunto de operac¢des para modificar a granulometria e a
concentracdo dos minerais, sem modificar suas propriedades quimicas ou fisicas (VALADAO;
ARAUJO, 2007).

O tipo de tratamento aplicado no minério depende principalmente, dos teores da jazida e da
qualidade desejada do produto final (TAVARES, 2009). Definido esses parametros, as operacdes de
beneficiamento séo elaboradas sequencialmente de modo a aumentar a concentracdo dos minerais
Gteis contido nos minérios (VALADAO; ARAUJO, 2007).

Ainda de acordo com Valaddo e Araujo (2007), o tratamento de minério pode ser dividido nas
seguintes etapas: cominui¢do, separa¢do por tamanho, concentragdo, separagdo soélido/liquido entre
outras operacdes auxiliares.



Para Luz, Sampaio e Franca (2010) na pratica ndo € possivel adquirir uma concentracdo completa
das diferentes espécies minerais. Sabe-se que, quanto maior a exigéncia de teor nos concentrados,
menor sera o rendimento em massa, fato que reflete na viabilidade econémica do tratamento.
Comumente, conseguir a elevacdo dos teores com recupera¢des melhores provoca um aumento de
custo na aquisicdo de equipamentos e processos mais eficientes. Logo, esses fatores devem ser
estudados detalhadamente para a obteng&o de maiores lucros e sucesso operacional.

E importante salientar que os custos do tratamento de minérios ndo devem ser maiores do que a
agregacéo de valor ao produto obtido, salvo em casos especiais, como por exemplo, casos de guerra
(LUZ, SAMPAIO; FRANGCA, 2010).

Segundo Gomes (2009), devido a predominancia de depdsitos de itabiritos e a escassez de reservas
de altos teores no quadrilatero ferrifero, hd uma tendéncia no aumento da participacdo de minérios
com teores de ferro mais baixo na alimentacéo das usinas, com etapas cada vez mais complexas.

3.1 Histoérico e evolucdo dos métodos de tratamento de minérios de ferro mais utilizados no
Brasil

Inicialmente a mineragdo aproveitava apenas 0os minérios naturalmente ricos, porém a escassez das

reservas ao longo dos anos levou a necessidade de recuperacdo dos itabiritos, rochas mais pobres

em Fe, com maior presenca de silica (FERREIRA; SILVA; MARQUES, 2015). Como pode ser visto na

figura 1, Brasil e Austrdlia os maiores produtores mundiais, obtiveram uma queda significativa no

valor médio dos teores de ferro em suas reservas nos Ultimos anos (CARVALHO, P. et al., 2014).

Figura 1 - Evolucédo dos teores médios de ferro (%) dos cincos paises com as maiores
reservas, entre 2000 e 2013.
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Fonte: USGS, 2013 apud CARVALHO, P. et al., (2014).

Até o final dos anos 60, somente os minérios hematiticos com um teor de ferro maior que 60% de Fe
eram produzidos no pais. Este minério rico permitia um tratamento simples baseado em cominuicao
(britagem) e classificacdo (peneiramento). Os produtos gerados eram principalmente granulados
como lump, e raramente algum sinter feed (ECM, 2007).

Nos anos 70 e 80 iniciou-se o aproveitamento dos itabiritos. Minérios com teores de ferro entre 50 e
60% comecaram a ser aproveitados por meio de processos de concentracdo. Em 1972 a mineradora
VALE S/A desenvolveu e instalou a primeira planta de concentracdo magnética de alta intensidade na
mina do Caué, produzindo sinter feed. Na sequéncia, em 1978 a Samarco mineragdo despontou com
0 processo de concentracdo por flotacdo, produzindo pellet feed. Posteriormente, outros projetos
também foram implantados como Carajas e mineracdo Casa de Pedra ampliando a participacdo de
sinter feed e pellet feed na produc¢éo do pais (ECM, 2007).

Na década de 90 houve o efetivo aproveitamento de minérios hematiticos e de itabiritos fridveis e
semi-friaveis. Porém, este foi um periodo de estagnacdo na implantacdo de novos projetos (ECM,
2007).

O Brasil possui extensas reservas de minério de ferro itabiriticos, caracterizado pelo baixo teor de
ferro. Dentre todos litotipos, os itabiritos fridveis e com mais de 45% de ferro sdo explorados
economicamente, sendo os depdsitos itabiriticos compactos com baixo teor de ferro (< 40%) e
liberacéo fina, considerados de baixa atratividade (LOTTERMANN, 2012).

A partir de 2000, foram realizados estudos e testes direcionados a implantacdo de projetos para o
aproveitamento de itabiritos fridveis com teor de Fe no ROM abaixo de 45%. Apds 2005, os estudos



ja buscavam o aproveitamento de minérios com teor de Fe inferior a 40%, caracteristico dos itabiritos
compactos (ECM, 2007). A figura 2 mostra a evolug&o do tratamento de minério de ferro no Brasil.

Figura 2 - Evolucéo do Tratamento de Minério de Ferro no Brasil
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Fonte: Pinto (2016).

Esse cenario se aplica a varias minas do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, que atualmente
operam com processamento de hematitas ou itabiritos fridveis e carecem, no médio prazo, criar rotas
e tecnologias para beneficiamento dos itabiritos compactos, que ndo sédo aproveitados. Dessa forma,
o0 desenvolvimento de rotas técnica e economicamente vidveis para concentracdo dos itabiritos
compactos, com geracdo de produtos dentro das especificagbes do mercado, € fundamental para
garantir a sustentabilidade das operagBes de minério de ferro na regido do Quadrilatero Ferrifero
(PINTO, 20186).

A rota para beneficiamento dos itabiritos compactos compreende, basicamente, cominui¢do de toda a
alimentacdo da usina, seguida pelas etapas de deslamagem e flotacdo, com a producdo somente de
Pellet Feed. Muitas vezes, em funcdo do requerimento energético e da malha de liberacdo do
minério, sdo aplicadas até trés etapas de moagem combinadas com até duas etapas de flotacdo. Um
exemplo de beneficiamento de itabiritos compactos é o projeto Itabiritos Conceicdo, localizado em
Itabira, MG, de propriedade da Vale, que iniciou suas opera¢des em 2013 (PINTO, 2016).

A figura 3 mostra o fluxograma de processo do projeto Itabiritos Conceicéo.

Figura 3 - Fluxograma do Projeto Conceicao ltabiritos

o Itabiritos Conceilgio

|
L ame 3 ARTALDW
M UnDA A Lamas
FENEITA 7

s

AETAGEV

TOACARA £ QUATERNAR &

PRTRO A Bedper Fora

Popeio Ge
Fotacie

Fonte: Pinto (2016).



4  TENDENCIAS TECNOLOGICAS E DE PROCESSOS

As usinas de tratamento de minério de ferro sdo projetadas de acordo com as caracteristicas
particulares do minério alimentado ROM (Run Of Mine) e do produto a ser ofertado, levando-se em
consideracéo as exigéncias do mercado. Sabe-se, que 0s custos para processar minério de ferro tém
aumentado em func@o das extensivas etapas de cominuicdo e concentracdo mineral, perante a
caréncia de minérios de alto teor de ferro (> 60%) (VARELA, 2013).

Tipicamente, o rendimento massico das plantas de concentracdo de minérios itabiriticos € em torno
de 50%. Para o seu processamento, caracterizado, em sua maioria, ao baixo grau de liberacdo entre
0s minerais valiosos e 0s contaminantes nas fragbes grossas, observa-se a aplicacdo de sucessivos
estagios de britadores e outras etapas complementares de reducdo de tamanho de particula, com a
inclusdo de circuitos de moagem, que frequentemente opera em via Umida, diferente dos britadores,
que em sua maioria operam com o0 minério em sua umidade prépria (VARELA, 2013).

As tecnologias mais utilizadas para o aproveitamento de particulas grossas sao a separacao
gravimétrica (jigagem e espirais) e a separacdo magnética (WHC e WDRE). Quando empregado
corretamente, a recuperacgdo de particulas grossas tem como principal beneficio o baixo investimento
em equipamentos de cominuicdo e, por consequéncia, uma economia significativa de energia.
Entretanto, a flotagdo reversa é a tecnologia mais empregada para concentrar as particulas finas e
ultrafinas de minério de ferro (-0,150 mm), gerando um produto com baixo teores de SiO2 ( < 2%) e
alto teor de ferro (> 65%) (VARELA, 2013).

Nos ultimos dez anos alguns projetos para o tratamento de minérios de ferro pobres foram
desenvolvidos e implantados no Brasil como séo listados na figura 4. Na figura 5 séo indicados
alguns impactos das caracteristicas tecnoldgicas desse tipo de minério nos resultados econdmicos
dos projetos em geral (ECM, 2007).

Figura 4 - Principais projetos desenvolvidos para minério de ferro pobre nos ultimos anos
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Figura 5 - Impactos das caracteristicas tecnolégicas do minério de ferro nos
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4.1 Cominuicéo



A liberacdo de particulas na industria ocorre pela aplicacdo de grandes quantidades de energia
mecanica em britadores e moinhos (TAVARES, 2009). Para Beraldo (1987) a cominuicdo € um
conjunto de operacdes, que consiste em reduzir o tamanho das particulas por meio da quebra de
ligacBes estruturais. No tratamento de minérios representa o primeiro estagio de processamento
mineral. Os principais objetivos da fragmentacdo sdo promover a liberacdo das diferentes espécies
minerais para posterior concentracdo do mineral de interesse, além disso, alcancar as especificagfes
granulométricas definidas pelo cliente. De modo geral, as etapas de cominuicdo podem ser definidas
em britagem e moagem.

A energia é o principal recurso utilizado nos processos de fragmentagéo e é quem define os custos
operacionais e de investimento. O aproveitamento energético eficiente utilizado na cominuicao
influencia ndo somente nos lucros do empreendedor, mas também no consumo mundial de energia
(DELBONI JUNIOR, 2015).

Ainda de acordo com o autor supracitado, 0s custos inerentes a fragmentacdo estdo relacionados
com a granulacdo exigida. Quanto menor a granulometria especificada maior sera o consumo de
energia especifica. Comparando as classicas opera¢fes de fragmentacdo como desmonte, britagem
e moagem, a energia especifica aumenta em uma intensidade significativa nessa ordem. Assim,
enquanto operacdes de desmonte de rocha, por explosivo, consomem cerca de 0,1 kWh/t, em
britadores a energia especifica aumenta para amplitudes de 1 kWh/t, alcancando valores da ordem
de 10 kWh/t em circuitos de moagem. Em etapas conhecidas como pulverizagdo, moagem fina ou
micronizagdo, o indice pode atingir até 100 kWhtt.

Calcula-se que a cominuicdo absorve atualmente cerca de 3% da energia consumida no mundo
inteiro, e entre 30% a 50 % de toda a energia gasta em uma usina de tratamento. Para minérios mais
compactos, abrasivos e/ou com liberacdo em fracbes muito finas este valor pode alcancar patamares
muito maiores (VARELA, 2013).

Geralmente, os processos de cominuicdo para tratamento de minérios com teores elevados
apresentam apenas circuitos de britagem, ou seja, a maior parte da producdo brasileira ndo depende
da cominuicdo intensiva. A cominuic¢do intensiva de minérios de ferro sé se fez indispensével com a
decisdo de aproveitar, mediante moagem, os itabiritos pobres do Quadrilatero Ferrifero (DELBONI
JUNIOR, 2015).

Para o aproveitamento dos itabiritos compactos torna-se necessario um processo de cominuicdo com
granulometria mais fina, como a moagem, para individualizagdo das particulas minerais e posterior
concentracdo, no qual se obtém liberagdo suficiente entre 0s minerais-minério e os minerais de ganga
(FERREIRA; SILVA; MARQUES, 2015).

Nos ultimos anos, a indastria de fabricagdo de equipamentos de cominuicdo investiu bastante em
dimensbGes maiores de britadores e, principalmente, moinhos. Esse crescimento foi motivado pela
exaustao de jazidas com alto teor, o que levou as mineradoras a optar pela lavra de depdsitos com
teores mais baixos, porém, com elevadas taxas de producdo (DELBONI JUNIOR, 2015).

Atualmente, as etapas de britagem e moagem apresentam grande poténcia instalada e alta
capacidade de processamento, quando comparadas com as configuracfes das usinas na década de
70 e 80, com britagens em varios estagios e muitas linhas de moagem operando em paralelo.
(DELBONI JUNIOR, 2015).

Porém, os principios aplicados e a concepgdo mecanica de moinhos e britadores continuam
essencialmente os mesmos. Dentre as inovagdes mais recentes € o moinho de rolos de alta pressao
(HPGR- High Pressure Grinding Rolls) (DELBONI JUNIOR, 2015).

4.2 Britagem

Figueira; Luz; Almeida, (2010), define a britagem como operac¢éo responsavel pela fragmentac¢édo dos
blocos obtidos na lavra, a partir de uma serie de diferentes tipos de britadores, até adequar o
material a etapa subsequente.

Usualmente, sdo aplicados 4 estagios de britagem (primaria, secundéria, terciaria e quaternéaria)
como demonstra o quadro 1. A necessidade dos estagios de britagem sdo convenientes de acordo
com a granulometria desejada ou maior liberagdo das particulas valiosas, ou seja, quanto mais fina a
granulometria mais estagios podem ser empregados. Todavia, quanto menor o numero de estagios,
menores sdo 0s custos de investimento, operacdo e manutencdo. Esta operacdo deve ser realizada
com rigoroso controle em funcdo de ser uma operacdo normalmente cara (FIGUEIRA; LUZ;
ALMEIDA, 2010).



Quadro 1 - Classificacdo dos Estégios de Britagem

L . Tamanho Maximo de Tamanho Méaximo de
Estagio de Britagem Alimentacdo (mm) Producéo (mm)
Britagem Priméaria 1000 100
Britagem Secundaria 100 10
Britagem Terciéria 10 1,0
Britagem Quaternaria 5 0,8

Fonte: Figueira; Luz; Almeida (2010).

Cada estagio pode trabalhar em circuito aberto ou fechado. Para os itabiritos compactos, o circuito de
britagem na rota tradicional de cominuicado demanda um ndmero maior de britadores e peneiras, bem
como equipamentos auxiliares (silos, correias transportadoras, alimentadores). Todos estes
equipamentos aumentam o tamanho das instalacdes e a area impactada do projeto, além de
onerarem, significativamente, o custo operacional (PINTO, 2016).

A fragmentacdo do minério nas etapas de britagem utiliza, principalmente, as for¢cas de compresséo e
impacto para granulometrias mais grosseiras e abrasdo para granulometrias mais finas. Na
compressédo a aplicacdo de esforcos compressivos € lenta. Nas forcas de impacto, a aplicagcao de
esforgcos compressivos é em alta velocidade. E por ultimo, nas forcas de abrasao ocorre um esforco
secundario ao aplicar esforgos de compresséo e de impacto (PINTO, 2016).

Segundo Chaves e Peres (2003) “A britagem tem, necessariamente, uma relagdo de redugao
pequena: as forcas aplicadas s@o elevadas e a geometria do equipamento tem importancia
fundamental”.

Algumas limitagbes técnicas definem qual o tipo de britador deve ser aplicado no processo. Tais
fatores podem ser mecéanicos e operacionais, intrinsecos de cada tipo de equipamento, como a
energia requerida, as forcas envolvidas, o desgaste de componentes, a disponibilidade fisica, a taxa
de producdo maxima e as caracteristicas fisicas da matéria-prima. Tradicionalmente os equipamentos
mais utilizados na britagem estdo descritos no quadro 2 (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).
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Fonte: Figueira; Luz; Almeida (2010).

De modo geral, para diferentes tipos de minério existe um britador adequado ou uma combinagdo
destes, que atenda as necessidades de um projeto de britagem eficiente (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA,
2010).

No beneficiamento de minério de ferro, os britadores mais utilizados sao os britadores de mandibulas,
giratérios e conicos (PINTO, 2016).

4.3 Britador de Mandibulas

O Britador de mandibulas é o equipamento mais utilizado para a britagem priméaria em blocos que
apresentam elevadas dimensdes, dureza e grandes variacdes de tamanho. Exige a utilizacdo de um
alimentador e normalmente é recomendado quando ndo se deseja grande quantidade de finos no
produto (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA; 2010).

O britador de mandibulas constitui essencialmente de uma mandibula fixa e uma moével, ligada ao
excéntrico, que fornece o movimento de aproximacdo e afastamento. Assim, o material da
alimentacdo desce entre as mandibulas enquanto sofre fragmentacdo com o impacto gerado pelo
movimento (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA; 2010).

Podem ser classificados em dois tipos, conforme o movimento realizado pela mandibula mdvel:
Britadores de um eixo (Dodge) e de dois eixos (Blake). No primeiro, o movimento realizado é de
trajetdria eliptica enquanto no segundo a mandibula realiza movimento pendular (FIGUEIRA; LUZ;
ALMEIDA; 2010).

Os britadores de dois eixos sdo mais indicados especialmente para britar materiais extremamente
abrasivos de dificil fragmentacdo (METSO, 2005) e apresentam maior custo de capital (FIGUEIRA,;
LUZ; ALMEIDA; 2010). Porém, apresentam uma vida atil maior devido ao menor atrito entre as
mandibulas, que geralmente é ocasionado pelo arraste de material, jA& que neste caso o material
britado desce somente por gravidade (METSO, 2005).

4.4  Britador Giratdrio

Equipamento bastante utilizado na britagem primaria, de baixo consumo de energia e menor

producéo de finos. Pode ser alimentado diretamente por caminhdes em ambos os lados (FIGUEIRA;
LUZ; ALMEIDA, 2010).



Os britadores giratdrios sdo maquinas com eixo oscilante. A britagem ocorre quando o eixo principal
(manto ou cone central), balanca dentro da camara de britado (bojo ou c6ncavo) com um movimento
excéntrico, rotacionado por um conjunto coroa e pinhao.

O movimento circular de aproximacdo e distanciamento do cone central em relagdo a carcaca
invertida faz com que toda a area da carcaca seja utilizada na britagem, o que fornece ao britador
uma grande capacidade de operacéo (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).

A distancia mais curta entre 0 manto em movimento e os concavos se denomina de abertura minima
(APF, Abertura Posicdo Fechada). Da mesma forma, a distancia maior entre o manto e os céncavos
se denomina abertura maxima (APA, Abertura Posi¢céo Aberta) (VALE, 2012a).

A variacdo da abertura do britador é realizada pelo hidroset, sistema responsavel por elevar ou
abaixar o eixo principal para ajustar a proximidade do manto com relacdo a camara de britado (VALE,
2012a).

Segundo a Vale (2012a), o sistema do hidroset efetua trés importantes funcdes:

- Proporcionar um facil ajuste do britador, para compensar o desgaste dos revestimentos e controlar a
granulometria do produto.

- Absorve as cargas de impacto com o acumulador hidraulico, na medida em que aumenta ou diminui
a carga do britado.

- Aumenta o APF quando um objeto néo trituravel passa pelo britador.

Através de um movimento circular o material alimentado € comprimido em toda a extensao da
carcaca sob acdo do manto (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).

Ocorre também uma trituracdo entre as proprias particulas comprimidas, resultando em menor
desgaste dos revestimentos metalicos (METSO, 2005).

Os britadores giratérios possuem maiores capacidades de processamento devido a sua abertura de
saida em forma circular e também ao principio de operacao continua (METSO, 2005).

Apresentam bom desempenho para britar materiais de alta dureza e abrasividade, porém sao
limitados com materiais imidos e que contém quantidades significativas de argila (TAVARES, 2009).

4.5 Britador Cbnico

Britadores cénicos sdo mais empregados nas etapas da britagem secundaria, terciaria ou
guaterndria, na producdo de material com granulometria intermediaria e fina. O equipamento é
resistente e apresenta pouco desgaste de seus componentes. O perfil do revestimento influencia na
granulometria do produto, ou seja, quanto mais horizontal o perfil do revestimento, mais fino sera a
granulometria (TAVARES, 2009).

A relacdo geométrica entre a altura do cone e o didmetro da base define o &ngulo do cone. Os
equipamentos com maior angulo de cone sdo denominados standard, e, com menor angulo, de cone
short head (PINTO, 2016).

O principio de operagdo do britador conico é semelhante ao do britador giratério. Entretanto, no
cbnico, o manto e o cone apresentam longas superficies paralelas, para garantir um tempo longo de
retencdo das particulas nessa regido (PINTO, 2016).

4.6 Moagem

O ultimo estagio de cominuicdo é a moagem. Este processo consiste na fragmentacdo das
particulas a um tamanho apropriado a liberac@o do mineral Gtil que comumente sera concentrado nas
etapas subsequentes (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA; 2010).

Segundo Delboni Janior (2015), anteriormente para os minérios de alto teor, eram utilizados
apenas circuitos de britagem e peneiramento. A moagem comecou a ser utilizada no tratamento de
minérios de ferro para o aproveitamento dos itabiritos do Quadrilatero Ferrifero.

A moagem € geralmente realizada em moinhos tubulares. Esses contém em seu interior
corpos moedores livres e em movimento para praticar a fragmentacdo do minério. Os tipos mais
comuns de corpos moedores séo barras, bolas, cilindros curtos (chamados Cylpebs) de a¢o, pedacgos
de rocha dura, ou em alguns casos, particulas do proprio minério. A denominagédo do tipo de moinho
ird depender do tipo de corpos moedores nele usado (TAVARES, 2009).

Os tipos mais comuns sdo os moinhos de bola, moinhos de barra, moinhos autégenos (AG),
estes Ultimos sdo os que utilizam blocos do préprio minério como corpo moedor, e moinhos semi-



autégenos (SAG) que utilizam bolas em conjunto com os blocos do minério como corpos moedores
(PINTO, 20186).

Os moinhos de barras e bolas sdo os mais aplicados no processamento de minério de ferro,
sendo avaliado como o investimento mais econémico do ponto de vista de consumo energético,
porém com maior custo inicial (BERALDO, 1984 apud CHAGAS, 2008).

4.7 Moinho de Bolas

Os estagios finais de fragmentagdo séo realizados em moinhos cilindricos, usando bolas como meio
moedor. Como as bolas tém maior area superficial, por unidade de peso, do que as barras sdo mais
adequadas a moagem fina (FIGUREIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).

As bolas no moinho junto com a carga de minério descrevem o regime de operacdo do moinho em
cascata e catarata por efeito do tipo de revestimento utilizado. Os principais fatores que diferenciam
os dois tipos de regime séo o fator de enchimento (0 volume ocupado pelas bolas em relacdo ao
volume do moinho) e a velocidade (FIGUREIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).

No regime catarata, a velocidade do moinho transporta as bolas até uma posicdo bem elevada e
essas séo jogadas sobre as outras bolas e sobre o minério causando fragmentagdo por impacto.
Utilizam-se bolas com didmetros maiores para aumentar a energia do meio moedor e menor fator de
enchimento. Este regime é aplicado para a cominuicdo de material mais grosso e para evitar a
producédo de finos (FIGUREIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).

No regime em cascata, as bolas alcangcam uma determinada altura e rolam sobre as outras, quase
nao havendo impacto e sim, fragmentacgao por fricgcdo. A velocidade baixa do moinho e o alto fator de
enchimento sdo responsaveis por este tipo de regime, que é mais adequado para a obtencdo de um
produto final com granulometria fina (FIGUREIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).

De acordo com Napier-Munn e outros, 1999 apud Pinto, 2016, os moinhos de bolas sédo o tipo mais
comum e mais utilizado do moinho tubular, possivelmente porque eles operam com maior eficiéncia
energética tanto em escala de laboratério, quanto em escala industrial.

Ribeiro e outros, 2002 apud Chagas, 2008 pesquisou sobre a influéncia da forma do corpo moedor,
cylpebs e bolas, na eficiéncia da moagem para producéo de ultrafinos. Segundo o autor, os testes
industriais e da planta piloto foram os mesmos, exibindo uma melhoria de eficiéncia de moagem de
cerca de 26%, quando trocou uma carga de cylpebs de 28 mm por uma de bolas formada por 50% de
bolas de 30 mm e 50% de bolas de 40 mm de diametro.

Em relacdo aos corpos moedores citados, sabe-se que as bolas quando se chocam, utilizam todo seu
peso para quebrar uma particula que esteja entre elas, enquanto os cylpebs tém seu peso distribuido
ao longo de seu corpo (FONSECA, 2007 apud CHAGAS, 2008).

As bolas de moinho séo fabricadas com aco de alto carbono ou ferro fundido. Em alguns casos séo
adicionados elementos ligantes, como o cromo, para aumento da resisténcia mecénica e a corrosao.
O didmetro das bolas esta relacionado com a malha de moagem e com o top size de alimentacao
(PINTO, 20186).

Para Napier-Munn, 2006 apud Pinto, 2016 o consumo de corpo moedor varia entre 0,1 kg/t até 1,0
kg/t de minério e depende, principalmente, das caracteristicas do material, como dureza e
abrasividade do minério, das especificagfes do tamanho das particulas e da qualidade do corpo
moedor (tipo de aco utilizado). O gasto de corpo moedor pode ter um valor abundante e, em alguns
casos, atingir até 40% do custo total de moagem.

O circuito de moagem pode ser aberto ou fechado. No circuito aberto o minério moido passa uma
Unica vez pelo moinho e a taxa de alimentacdo deve ser menor para garantir a fragmentacédo das
particulas (FONSECA, 2007 apud CHAGAS, 2008).

No circuito fechado o material moido é direcionado a um equipamento de classificacéo (hidrociclones)
cujo, “underflow” retorna ao moinho. Até que se alcance a granulometria desejada, as particulas
podem voltar consecutivas vezes aos moinhos. Este processo é denominado carga circulante e é
normalmente, quantificado como porcentagem sobre a nova alimentagdo do moinho (FONSECA,
2007 apud CHAGAS, 2008).

Sdo exemplos da utilizacdo de moinhos de bolas no beneficiamento de itabiritos compactos, as
usinas de Germano, localizadas em Mariana, Minas Gerais de propriedade da Samarco, e 0S novos
circuitos em implantacé@o de beneficiamento de itabiritos de Caué e Concei¢éo, localizados em Itabira,
Minas Gerais de propriedade da Vale. A figura 6 mostra a rota convencional de moagem em 0,15 mm
para minério de ferro em circuito fechado com duplo estégio de classificagcao (PINTO, 2016).



Figura 6 - Fluxograma esquematico de moagem de bolas em 0,15mm
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4.8 Moinho de barras

Sao moinhos cilindricos, que empregam barras como corpo moedor. Podem ser considerados
equipamentos de britagem fina ou de moagem grossa, pois sdo adequados para suportar uma
alimentacéo tdo grossa quanto 50 mm e fornecer um produto tdo fino quanto 500 um (FIGUREIRA,;
LUZ; ALMEIDA, 2010).

A caracteristica principal do moinho de barra é que o comprimento do cilindro tem 1,25 a 2,5 vezes o
diametro. Isso é necessario porque as barras tém somente poucos centimetros menores que o
comprimento da carcaca e devem ser impedidas de se atravessarem dentro da mesma. Contudo a
razéo entre a secc¢ao cilindrica e diametro do moinho néo deve ser muito alta, pois isso ocasionaria o
uso de barras muito compridas, com possibilidade a se deformarem (FIGUREIRA; LUZ; ALMEIDA,
2010).

Tavares (2009) afirma que sua maior aplicacdo é como moagem priméria em série com moagem
secundaria constituida por moinho de bolas. Esses tipos de moinhos possuem uma vantagem
importante em relagdo aos outros tipos, uma vez que a acdo moedora das barras tende a evitar a
sobremoagem de particulas finas e, por esse motivo, podem ser operados adequadamente em
circuito aberto.

No entanto, moinhos de barras séo raramente utilizados na moagem ultrafina de minerais, uma vez
gue os esforcos aplicados ndo séo adequados para particulas muito finas. Isso ocorre porque o corpo
moedor ndo produz energia suficiente para provocar maiores taxas de quebra de particulas finas
(WELLENKAMP, 1999).

4.9 Separacdo por tamanho

As etapas do tratamento de minérios que separam as particulas minerais por seu tamanho sdo os
métodos de peneiramento e classificagdo. Ambos tém como objetivo principal a separacdo do minério
em duas ou mais fra¢des, com particulas de tamanhos diferentes (LUZ, SAMPAIO; FRANCA, 2010).
A separacdo realizada pela etapa do peneiramento, leva em consideracdo o tamanho geométrico das
particulas por ordem de tamanho, diferente da classificacdo cuja separacéo se baseia na velocidade
gue os graos atravessam um meio fluido (LUZ, SAMPAIO; FRANCA, 2010).

Como ja mencionado anteriormente, a cominuicdo € responsavel pela maior parte da energia
consumida no processamento mineral. E importante destacar que a etapa de classificagdo geral,
contribui para minimizar esse dispéndio quando associadas no processo de cominuicao
(ALBUQUERQUE, WHEELER e VALINE, 2013).

4.10 Peneiras

O peneiramento consiste em um processo mecanico em que se utiliza de uma superficie perfurada,
denominada peneira (SOUZA, 2010). O material retido na tela da peneira € denominado oversize e 0
passante, undersize (CORREIA, 2010).

As peneiras podem operar tanto a seco, apenas com a umidade natural do material a ser peneirado,
como a umido, em que se adiciona agua ao material. O peneiramento a Umido € utilizado para



materiais pouco Umidos ou muito aderentes a fim de facilitar a passagem dos finos na tela e evitar o
entupimento da peneira (SOUZA, 2010).

Para Correia (2010), os equipamentos de peneiramento podem ser classificados em trés tipos:

- Grelhas: Sao formadas por barras metalicas dispostas paralelamente, mantendo um espacamento
regular entre si;

- Crivos: Séo formados por chapas metdlicas planas ou curvas, perfuradas por um sistema de furos
de vérias formas e dimenséo determinada;

- Telas: Sao formadas por fios metdlicos trancados geralmente em duas dire¢cdes ortogonais,
formando entre si "malhas” ou "aberturas” de dimensdes determinadas. Podem ser quadradas ou
retangulares.

Esses equipamentos também podem ser classificados, de acordo com o0 movimento da superficie de
peneiramento, como estaciondarios ou dindmicos (TAVARES, 2009).

A selecdo e o dimensionamento do equipamento de peneiramento deve envolver a analise das
caracteristicas do material da alimentacao e do tipo de servico a que ela ira se prestar. Esta etapa é
de suma importancia nas usinas de beneficiamento exigindo muito cuidado para que as peneiras
sejam do tamanho e tipo adequados ao processo (CORREIA, 2010).

4.11 Ciclones de classificacéo

A classificagdo consiste na separacdo de particulas de acordo com a velocidade em que estas
atravessam um meio fluido. Nas operacdes de tratamento de minérios o meio fluido mais empregado
€ a 4gua. Materiais muito finos, habitualmente séo classificados por ciclones por ndo apresentarem
boa eficiéncia no peneiramento (CORREIA, 2010).

O principio de funcionamento dos classificadores resume-se em uma coluna de separacéo, na qual a
agua ascende a uma velocidade uniforme. As particulas presentes sobem ou descem de acordo com
suas velocidades terminais. Desta forma, o material € separado em dois produtos: O overflow,
composto por particulas com velocidade terminal menor que a velocidade do fluido e o underflow de
particulas com velocidade terminal maior do que a velocidade do fluido. (WILLS, 2006).

Os classificadores mais empregados sdo 0s cones de sedimentacdo, classificadores mecénicos e
hidrociclones (WILLS, 2006). Este ultimo trata-se em um recipiente de formato cilindrico-conico, com
um orificio de entrada, tangencial na parte superior da secdo cilindrica e dois orificios de saida,
localizados no seu eixo de simetria, uma na parte inferior da secéo conica, 0 apex, e outro na parte
superior do cabecote, o vortex finder (VALE, 2012b).

Em comparacdo aos outros classificadores, se destacam ao separar de forma mais eficiente o
material alimentado (TAVARES, 2009).

O principio de separacdo deste equipamento deve-se basicamente a for¢ca centrifuga criada pelo
movimento circular separando as particulas finas das particulas grossas. As particulas maiores e
pesadas séo expulsas para as paredes, desde onde drenam para o apex. As particulas mais leves
sdo arrastadas com a maior parte da agua para o vortex do hidrociclone (VALE, 2012b).

Em resumo, os hidrociclones apresentam como principal vantagem sua grande capacidade, facil
controle operacional, e baixo custo de capital (TAVARES, 2009).

4.12 Peneiras de alta frequéncia

Estudos realizados por pesquisadores através dos anos demonstram que o0 maior potencial de
melhoria no processo de cominuicdo pode ser alcancado através de uma boa classificacdo
(ALBUQUERQUE, WHEELER; VALINE, 2013).

Segundo Albuquerque; Wheeler e Valine (2009), um grande avanco em desing de plantas de
beneficiamento de minérios é a utilizacdo das peneiras vibratérias de alta frequéncia. O emprego
deste equipamento tem sido considerado como o fator mais importante para o0 bom desempenho dos
circuitos de moagem.

Ainda segundo o autor, a substituicdo em escala comercial, de hidrociclones por peneiras de alta
frequencia possibilita um ganho significativo ndo s6 para a etapa de cominui¢cdo, mas também para
as operacdes subsequentes tais como flotacdo e desaguamento gerando um melhor produto com
maior grau de recuperacao e reducdo de custos.

A capacidade da planta, os custos de energia e de disponibilidade de agua desempenham um
importante papel para determinar a tecnologia adequada a moagem e aos estagios de concentracao.
Por apresentarem maior eficiéncia neste sentido, atualmente as peneiras vibratérias sdo mais
indicadas que os hidrociclones (ALBUQUERQUE, WHEELER; VALINE, 2013).



Ao operarem juntamente com moinhos em circuito fechado, estes equipamentos tem melhorado a
eficiéncia de moagem e reduzindo o consumo de energia da planta, 0 consumo de reagentes na
flotagdo, e a carga circulante além de aumentarem a recuperagdo metallirgica (ALBUQUERQUE,
WHEELER; VALINE, 2009).

Essas peneiras executam um movimento linear e dispdem de multiplos decks de classificacdo
individual dispostos de forma escalonada que funcionam em paralelo. Elas oferecem uma grande
capacidade de tratamento em espaco reduzido (VALE, 2012c).

Albuquerque; Wheeler e Valine (2009) afirmam ainda que as principais caracteristicas dessas
peneiras séo:

- Construgdo robusta e alta confiabilidade mecanica;

- Alta resisténcia ao desgaste;

- Elevada Eficiéncia;

- Baixo consumo de energia;

- Facil manutencao;

- Oferece melhores resultados metallrgicos.

Com o aumento dos custos de energia os beneficios em otimizar os circuitos de cominui¢do com uma
boa classificagcéo através do uso de peneiras de alta frequencia, € hoje, uma realidade necesséaria em
plantas de beneficiamento de minérios (ALBUQUERQUE, WHEELER; VALINE, 2013).

Atualmente ha no mercado peneiras de alta frequéncia como, por exemplo, a Starck Sizer que
operam com grandes capacidades e apresentam eficiéncia acima de 90% (SOUZA, 2010).

Com o objetivo de retirar particulas grossas de silica, atualmente encontram-se instaladas e operando
em algumas usinas da mineradora Vale S.A as peneiras de alta frequéncia para o tratamento de
itabiritos pobres. A aplicacdo incide na etapa apés a flotacdo, ou seja, retirar essas impurezas
contidas no concentrado da flotacdo, das minas de Conceicdo, Caué e Brucutu. A figura 7 demonstra
o fluxograma simplificado do processo utilizado na usina Il de Conceicéo da Vale para tratamento de
itabiritos compactos (BRAGA JUNIOR, 2010).

Figura 7 - Fluxograma simplificado do peneiramento de alta frequéncia
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Fonte: Vale (2012c).
4.13 Concentracéo

A concentrac@o de minério de ferro consiste na separacao das espécies minerais Uteis (ferro) em um
concentrado e as nao Uteis (ganga) em rejeito. Para que a concentracdo mineral ocorra € necessario
gue algumas caracteristicas e propriedades das particulas sejam definidas. De forma geral, as
principais séo: liberacao das diferentes espécies minerais, adequacao granulométrica e propriedades
diferenciadoras (ARAUJO et al., 2008).

De acordo com Araujo e outros (2008) as diferentes propriedades (fisicas ou fisico-quimicas) entre o
mineral de interesse e 0s minerais de ganga sao determinantes para que haja a concentracdo. Os



diversos métodos especificos de concentracdo estdo diretamente relacionados com essas
propriedades diferenciadoras como demonstra o quadro 3.

Quadro 3 - Métodos de concentragcdo baseado na propriedade diferenciadora dos minerais

PROPRIEDADES METODOS
Oticas (cor, brilho, fluorescéncia) Escolha 6tica (manual ou automatica)
Densidade Liguido denso, meio denso, jigues, mesas,

espirais, cones, cicones de meio denso,
DWP, bateias, calhas, calhas estranguladas,
classificadores, hidrosseparadores,
concentradores centrifugos etc.

Forma idem métodos baseados na densidade
Susceptibilidade magnética Concentracdo magnética
Condutividade elétrica Separacdo eletrostatica ou de alta tensdo
Radioatividade Escolha com contador
Textura/friabilidade Cominuicao seguida de classificagdo ou
hidrosseparagao ou peneiramento
Reatividade quimica Hidrometalurgia
Reatividade de superficie Flotacao, agregacao ou dispersao seletiva,

eletroforese, aglomeracao esférica

Fonte: Aradjo et al., (2008).

Cada método de concentracdo trabalha com determinadas faixas de tamanhos especificas. Desta
forma, a qualidade granulométrica dos principais produtos de mineério de ferro (granulados, sinter feed
e pellet feed) séo definidas de acordo com o método utilizado (ARAUJO et al., 2008).

4.14 Flotagéo

O processo de flotagdo possui propriedades e mecanismos diferentes dos outros métodos de
concentracdo, gravitica (densidade, tamanho e forma) e magnética (susceptibilidade magnética). A
diferenciacdo entre as espécies minerais estd relacionada com suas diferentes propriedades de
superficies, fendbmeno que permite a concentracdo dos minerais Uteis e rejeicdo da ganga. Estas
propriedades podem ser de carater proprio das particulas ou induzida, por meio de adi¢cdo de
reagentes especificos (CHAVES; FILHO; BRAGA, 2010).

Segundo Peres e Araujo (1995), os ramos da ciéncia que estudam as caracteristicas de superficie
sdo conhecido como “Fisico-quimica das Interfaces”, “Quimica de Superficie’, “Quimica das
Interfaces”, ou “Propriedades das Interfaces”.

Ainda de acordo com o autor anterior as trés condi¢cdes basicas para que ocorra a concentragao dos
minerais sdo a liberabilidade, separabilidade dinamica e diferenciabilidade, sendo a Ultima aquela que
possui um dos mais importantes papeis e um dos campos mais amplos de investigacdo. Parte-se do
principio que as particulas a serem flotadas estdo completamente liberadas e que as maquinas de
flotagdo sé@o capazes de garantir a suspenséo das particulas e aeragdo apropriada da polpa, logo, é
necessario, promover diferentes caracteristicas de superficies entre as particulas minerais Uteis e as
de ganga.

De acordo com Peres e Araljo (1995), a seletividade do processo de flotagédo esta relacionada aos
distintos graus de hidrofibicidade da superficie mineral. Particulas mais hidrofébicas possuem
averséo por agua. O conceito adverso a hidrofobicidade é denominado como hidrofilicidade, ou seja,
aquelas particulas que possuem maior afinidade por Agua (umectabilidade ou “molhabilidade”)

Na flotagdo “reversa” de minério de ferro, diferente da flotacdo “direta”, as espécies flotadas
(coletadas pela espuma), séo os minerais de ganga, principalmente o quartzo. Os minerais-minério
(6xidos e hidréxidos de ferro), como estédo presentes em maior quantidade, sdo sedimentados para o
fundo da célula e constituem o concentrado (PERES; ARAUJO,1995).

Para Peres e Araujo (1995) o tamanho méximo da particula € aquele que possibilite o transporte
pelas bolhas de ar, esse fator passa a governar a granulometria da alimentagdo. A pratica da flotacao
reversa de minério de ferro demonstra que o tamanho maximo de particula é de 0,15mm, na maioria
das plantas de tratamento.

O limite inferior do tamanho das particulas esta ligado com o conceito de lamas (particulas abaixo de
10um). Tradicionalmente, as lamas sdo prejudiciais na flotacdo de minério de ferro, portanto a
deslamagem se torna fundamental (PERES; ARAUJO, 1995).



A presenca de lamas na flotacdo desenvolve um fenémeno comum, conhecido como “slimes coating”,
que é o revestimento da superficie de um mineral por lamas de outras espécies. Isto modifica a
rigidez da espuma, interfere no contato bolha-mineral e torna pouco efetiva o desempenho dos
reagentes, por suas interagcfes com as lamas, que possuem maiores areas superficiais quando
comparadas com as das particulas do minério (PERES; ARAUJO, 1995).

O produto da flotacdo de minério de ferro é o pellet feed. Sua qualidade quimica deve possuir 0 maior
teor de ferro e os menores teores de contaminantes (SiOz, Alz0s, P, Mn) possivel, para atender os
processos de pelotizagao e reducdo nas siderurgias. Normalmente as faixas de especificacdo do
produto considerado de melhor qualidade € o pellet feed tipo especial, contendo teor de ferro acima
de 68% e teor de silica abaixo de 0,8% (SALES, 2012).

A adicao de reagentes especificos na flotacdo € responsavel pela diferenciabilidade entre as
particulas. Estes reagentes podem ser classificados como coletores, depressores, espumantes,
ativadores, reguladores de pH, dispersantes, entre outros (SALES, 2012).

Basicamente se utiliza amina como coletor e o amido (de milho ou de mandioca) como depressor no
beneficiamento de minério de ferro. O pH geralmente trabalha entre 10 a 10.5, e pode ser regulado
pela adicdo de solu¢gBes basicas, como a soda caustica — NaOH e/ou de substéncias que geram
solugdes acidas, tal como o CO? liquido (SALES, 2012).

As células de flotacdo sdo os equipamentos utilizados para a separagdo entre particulas hidrofilicas
versus hidrofébicas. Esses equipamentos devem gerar condi¢des hidrodindmicas adequadas a
agitacdo da polpa, disseminacéo de bolhas de ar na polpa, choque entre particulas e bolhas seguidas
de aderéncia seletiva das particulas hidrofébicas as bolhas de ar. A adeséo resulta na associagdo de
particulas e bolhas que, se resistirem a turbuléncia existente no equipamento, véao flotar,
transportando as particulas hidrofébicas até uma camada de espuma existente no topo das células de
flotacdo, onde as mesmas serdo extraidas do sistema (LIMA, 2009).

Ainda de acordo com o autor supracitado, uma vez ajustados os fatores fisico-quimicos, séo as
condi¢cdes hidrodindmicas que governam o desempenho do processo, por meio das células de
flotacdo (coluna, mecénica ou pneumatica), geometria e condi¢cdes operacionais (vazdo de polpa,
vazao de ar, rotacdo do impelidor, distribuicdo dos tempos de residéncia, status da suspenséo de
sélidos). Dois tipos de equipamentos sdo hoje majoritariamente utilizados em escala industrial:
células mecanicas e colunas de flotagdo.

Segundo Li e outros (1993) apud Vieira, A. (2005), os principios béasicos da flotagdo de particulas
podem ser divididos em duas areas principais: Quimica de superficie e hidrodinamica.

A quimica de superficie inclui:

- Interacdes;

- Energia;

- Adsorcao em interfaces;

- Molhabilidade natural de minerais;

- Uso de reagentes para tornar hidrofébicas as superficies minerais.

A hidrodindmica inclui:

- Dispersao das bolhas de ar;

- Suspensao de sdlidos;

- Coliséo e adeséo entre particulas minerais e bolhas de ar;

- Estabilidade do agregado particula-bolha.

Ressalte-se que o tamanho da particula é de consideravel importancia no ambito da hidrodinamica da

polpa.
4.15 Células mecanicas

Células mecénicas de flotacdo sdo as maquinas mais empregadas no tratamento de minérios ao
redor do mundo. Sua func¢éo principal se baseia ho movimento de um rotor que promove 0s seguintes
fendmenos (EK, 1992):

- Suspensao dos sélidos;

- Disperséo do ar introduzido em pequenas bolhas;

- Agitacdo turbulenta, proporcionando a colisdo particula-bolha;

- Transferéncia de polpa de uma célula para outra num circuito em série;

- Formacao de uma camada de espuma no topo das células.

No interior da célula de flotacé@o € instalado um rotor suspenso por um eixo interligado a um sistema
de acionamento eletromecéanico e envolvido por um estator, que possui a funcdo de bloquear o
movimento rotacional da polpa na célula e gerar a dispersao do ar (CHAVES; FILHO; BRAGA, 2010).



O giro do rotor faz com que a polpa seja deslocada na direcdo do estator, alcancando determinada
altura, a partir da qual a polpa experimenta um movimento descendente, quando é novamente
aspirada e direcionada para cima. Este giro também provoca uma pressdo negativa dentro do
equipamento, isto &, suficiente para sugar o ar da atmosfera para o interior da flotagdo, dai a
necessidade de um tubo comum para o rotor e a passagem de ar. As células que trabalham desta
forma sdo denominadas de autoaeradas, neste tipo de equipamento a velocidade do rotor e a taxa de
aeracgdo nao sao independentes, isto &, existe impossibilidade de modificacdo de uma delas sem que
isso ndo ocasione uma mudanga na outra (CHAVES; FILHO; BRAGA, 2010).

Existem células mecanicas cuja aeragdo € forcada, ou seja, o ar comprimido € injetado no sistema
por meio de compressor externo. Neste tipo de equipamento, a rotacdo do rotor e a vaz&o de ar séo
independentes, ou seja, a mudanca na intensidade de uma delas nédo afeta a outra (CHAVES; FILHO;
BRAGA, 2010).

Segundo Wills (2006) os principais parametros para avaliar a performance de células de flotacéo séo:
- Desempenho metallrgico (recuperacéao e teor);

- Capacidade, expressa em toneladas tratadas por unidade de volume;

- Consumo de energia por tonelada de material tratado;

- Aspectos relacionados aos custos de aquisi¢cdo, operacionais e de manutencgao.

Existem diferentes tipos de células mecéanicas de flotagdo. A Figura 8 esboga as principais
geometrias de rotores utilizados nas maquinas (LEAL FILHO, 2000 apud LIMA, 2009).

Figura 8 - Modelo de células mecanicas
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Fonte: Leal Filho 2000 apud Lima (2009).

Ainda de acordo com o autor anterior, no Brasil a maioria das células mecénicas de flotacdo
operando em circuitos industriais é do tipo células Wemco, como mostra a figura 9.

Figura 9 - Modelos de células mais utilizados no Brasil
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Fonte: Leal Filho 2000 apud Lima (2009).

Células mecénicas de flotacdo evoluiram expressivamente no sentido de aumentar sua capacidade
nas ultimas quatro décadas, devido a necessidade de maiores produgdes e “layout’. Este aumento é
0 resultado de inUmeras pesquisas dos fatores hidrodindmicos (velocidade superficial do ar,



circulacdo de polpa e grau de mistura durante o dimensionamento) e como eles influenciam na
eficiéncia (ARBITER, 1999).

Atualmente o mercado oferece modelos de células para grandes volumes chamadas Tankcell. Com
volumes superiores a 160 m3, o TankCell € uma célula cilindrica com fundo chato, possui um rotor
semi-esférico e um estator montado no fundo do tanque. E capaz de fornecer um excelente nivel de
homogeneizacéo da polpa e disperséo do ar. O TankCell apresenta uma flotagéo efetiva para todos
os tamanhos de particulas, em funcao de suas configuracdes geométricas: Célula, rotor e estator,
que permitem um ambiente hidrodindmico otimizado, com reducdo da energia dissipada pelo rotor,
porém, sem perder a capacidade de suspensdo dos sélidos (GORAIN; FRANZIDIS; MANLAPIG,
2000).

Segundo Schubert (1999) a reducdo da energia dissipada ou da poténcia das células mecénicas,
possibilita geracdo de bolhas maiores e a estabilidade dos conjuntos particula-bolha aumenta. Ao
mesmo tempo, as forcas turbulentas sdo diminuidas. Este fato explica a boa recuperacdo das
particulas grossas em rotacfes baixas.

A figura 10 apresenta a energia dissipada pelo rotor para diferentes células industriais de varios
volumes, confirmando o crescimento da energia dissipada em células com capacidade menores, que
por sua vez, propiciam um ambiente hidrodindmico nocivo a flotagdo de particulas grossas. Por outro
lado, o aumento do volume das células nos Ultimos anos proporcionou um melhor desempenho da
flotacdo de grossos (ARBITER, 1999).

Figura 10 - Energia dissipada em células industriais de
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Fonte: Arbiter (1999).

4.16 Colunas de flotacao

A coluna de flotacdo emprega o sistema de fluxo contracorrente de polpa e bolhas de gas
(geralmente ar) em um regime de fluxo préximo do laminar. Este equipamento difere das células
convencionais que utilizam um fluxo concorrente e um regime turbulento. Por isso, as colunas contém
duas zonas distintas, a zona de coleta ou de recuperagdo e a zona de espuma ou de limpeza
(CARVALHO, W., 2003).

O principio de funcionamento consiste em alimentar a polpa no terco superior da coluna e injetar o ar
na sua parte inferior. Isso possibilita a adeséo das particulas sélidas que sedimentam na polpa com
as bolhas ascendentes. As particulas coletadas sdo arrastadas para a zona de espuma e na
sequencia serdo descartadas. Pode-se utilizar uma agua de lavagem contra o fluxo de ascenséo para
evitar arraste mecéanico das particulas finas (FUESTENAU AND HAN, 2003 apud SILVA, 2015).

A coluna diferencia das células convencionais por dois aspectos: O mecanismo de geracéo de bolhas
e a presencga de agua de lavagem. Ela também néo possui sistema de agitacdo, entretanto existem
projetos de colunas com agitadores mecénicos, que sdo pouco empregados industrialmente (DOBBY,
2002).

As bolhas sao formadas no fundo da coluna, perante a inje¢éo de ar através de aerador denominado
como “sparger”, ou, também, pode-se injetar diretamente as bolhas de ar, produzidas através de um
mecanismo gerador externo. A agua de lavagem é adicionada na zona de espuma por uma série de
canos perfurados localizados acima do coletor de espuma (DOBBY, 2002).



Na flotacdo em coluna, podem ser observadas duas zonas as quais sdo diferentes pelas suas
propriedades. Tais zonas sdo a zona de coleta e a zona de espuma ou de limpeza (DOBBY, 2002).

A zona de coleta ou de recuperacdo fica compreendida entre a interface polpa/ espuma e o0s
aspersores de gas. Nesta zona, o fluxo de particulas de ganga encontra um fluxo de bolhas
ascendentes e as mesmas se interagem causando a coleta das particulas minerais hidrofobicas
(DOBBY, 2002).

A zona de espuma ou de limpeza corresponde ao volume situado entre a entrada da alimentacédo e o
descarte do flotado. Nesta zona ocorre o contra fluxo de particulas minerais hidrofébicas aderidas as
bolhas de gas (DOBBY, 2002).

Tanto a altura da zona de coleta, quanto a da zona de espuma podem ser alteradas com o propoésito
de melhorar a recuperagédo. A zona de espuma é uma area de grande importancia na flotagao
colunar, uma vez que a capacidade de carregamento é definida nessa regido, podendo fornecer
informacdes sobre o funcionamento do equipamento (DOBBY, 2002).

Phillips (1998) apud Vieira, A. (2005) pesquisou sobre o comportamento de particulas grossas
através de coluna de flotacdo transparente de laboratério. Ele averiguou que essas particulas
aderidas a bolhas se soltavam durante o seu transporte da polpa para a espuma. Concluiu-se entao,
que o problema com a flotacdo de particulas grossas nédo é a habilidade para fixa-las a bolha, mas a
dificuldade de permanecerem fixadas a bolha ao longo da zona de coleta.

Segundo Li e outros (1993) apud Vieira, A. (2005), alguns parametros devem ser estudados antes do
agregado particula-bolha ser formado e flotado. Esses parametros seriam:

-As forcas de adeséo devem ser fundamentalmente maiores que as for¢cas que atuam contrariamente
no agregado particula-bolha;

-A forca elastica resultante da forca de gravidade evidenciada pela particula ndo deve superar a
estabilidade da bolha;

-A densidade do agregado deve ser expressivamente menor que a da fase liquida;

-O agregado deve ser capaz de resistir as forcas de cisalhamento resultantes da turbuléncia do fluxo.
Essas condi¢bes ficam mais complicadas de desempenhar com o0 aumento do tamanho da particula.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os dados levantados observou-se que:

Os custos para processar minério de ferro de baixo teor como os itabiritos compactos sao maiores,
principalmente, em funcdo das extensivas etapas de cominuicdo que demandam maiores gastos de
energia para liberagdo das particulas de ferro e silica nas fracdes grossas.

O rendimento em massa das usinas é baixo, devido maior taxa de alimentagéo e geragao de rejeitos.
No processo de cominuicdo somente os circuitos de britagem, ndo séo suficientes para adequar os
tamanhos das particulas, sendo necessaria a inclusdo da moagem para complementar a
fragmentacéo e liberagéo.

A rota de processos para tratamento dos itabiritos compactos envolve, basicamente, cominuicdo de
todo o ROM, seguido pelas etapas de classificacdo e flotacdo, com a producdo somente de Pellet
Feed.

Os equipamentos no processo de cominuigdo mais utilizados no tratamento de minério de ferro sao
os britadores giratérios, mandibulas, conicos, moinho de bolas e barras. O funcionamento e a
mecanica destes equipamentos sdo praticamente os mesmo para qualquer tipo de minério de ferro.
Entretanto, para o tratamento de itabiritos compactos aplicam-se maior numero de equipamentos com
capacidades mais altas. O numero de estagios de britagem e moagem também aumentam para a
producéo de material ultrafino, consequentemente mais liberado.

O britador giratério € mais adequado do que o britador de mandibulas para o tratamento de itabiritos
compactos porque ele se destaca em alguns aspectos: Maior grau de reducdo, maior capacidade de
processamento, ponto de basculamento em ambos os lados além do bom desempenho para britar
materiais de alta dureza e abrasividade.

O britador cénico é amplamente utilizado nos estagios da britagem secundaria, terciaria e quaternaria
na producdo de material como granulometria intermediaria e fina.

O moinho de bolas é mais adequado do que o moinho de barras devido as bolas terem maior area
superficial, por unidade de peso, do que as barras sendo mais adequadas a moagem fina.

Os moinhos de barras sdo raramente utilizados para processar ultrafinos, porque os corpos moedores
nado produzem energia suficiente para provocar maiores taxas de fragmentacéo de particulas finas.

O circuito da moagem de bolas mais aplicado é o fechado, onde o material moido é direcionado a um
equipamento de classificagdo (hidrociclones) cujo, “underflow” retorna ao moinho quantas vezes
forem necessarias até que se alcance a granulometria desejada.



A etapa de classificacao geral contribui para minimizar o consumo de energia quando associadas no
processo de cominuicao.

Os equipamentos de peneiramento mais aplicado sdo as peneiras quadradas ou retangulares,
composta por telas, formando entre si malhas de dimensdes determinadas. O funcionamento e a
mecanica destes equipamentos sdo praticamente os mesmo para qualquer tipo de minério de ferro.
Entretanto, para o tratamento de itabiritos compactos aplicam-se maior nimero de equipamentos com
capacidades mais altas.

Os hidrociclones apresentam como principal vantagem sua grande capacidade, facil controle
operacional, e baixo custo investimento. Em compara¢do aos outros classificadores, se destacam ao
separar de forma mais eficiente o material alimentado.

A utilizagdo das peneiras vibratérias de alta frequéncia tem sido amplamente utilizada apos a
flotacdo, pois apresenta bom desempenho para retirar particulas grossas de silica com menor
numero de equipamento, além de minimizar o consumo de reagentes na flotacao.

Os reagentes utilizados na flotacdo para o tratamento de itabiritos compactos, ainda sdo os mesmos
aplicados em outros processos de minério de ferro, porém com maior consumo devido a quantidades
maiores de contaminantes. Basicamente se utiliza amina como coletor e o amido (de milho ou de
mandioca) como depressor. O pH geralmente trabalha entre 10 a 10.5, e pode ser regulado pela
adicdo de solugBes basicas, como a soda caustica — NaOH e/ou de substancias que geram solugdes
acidas, tal como o CO2 liquido.

As células mecéanicas do tipo Tankcell estdo sendo mais aplicadas do que as colunas de flotagéo,
pois apresentam um bom desempenho para todos os tamanhos de particulas, em funcédo de suas
configuragBes geométricas. Elas evoluiram expressivamente em termos de capacidade, fatores
hidrodinamicos e layout.

As colunas de flotacdo possuem melhor desempenho com particulas finas, pois as particulas grossas
possuem dificuldade de permanecerem fixadas a bolha ao longo da zona de coleta. Isso justifica a
maior utilizacdo das células mecénicas, pois apesar da cominuicdo extensiva dos itabiritos
compactos, a fracdo de particulas grossas (> 0,15mm) tem percentual consideravel no processo.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O minério de ferro apresenta grande importancia para a balanca comercial brasileira. Uma questédo
atual refere-se a degradacéo das reservas de minério de ferro. A tendéncia na diminui¢cdo dos teores
de ferro faz com que sejam avaliadas mudancas na rota de processo de plantas de tratamento de
minérios de Ferro. Este trabalho apontou quais as tendéncias tecnolégicas para o processamento e
recuperacgdo de minérios pobres como os itabiritos compactos.

Com o objetivo de embasar o leitor com 0s conhecimentos necessarios, mediante pesquisa
bibliografica, foram apresentados os principais conceitos envolvidos no aproveitamento de jazidas e
nos processos de beneficiamento de minérios de ferro bem como a evolucdo destes processos ao
longo dos anos e as principais mineradoras que processam minérios de baixo teor na atualidade.
Como j& apontado nos resultados da pesquisa, ha uma tendéncia produtiva em se explotar grandes
volumes de minério devido ao baixo teor para se obter recuperacdes necessarias. Nessas condicoes,
maiores custos serdo incorridos devido a maior intensidade dos investimentos e maior complexidade
das operacdes de mineracéo e beneficiamento.

Diante deste cenario, é primordial que o engenheiro de minas conhec¢a os parametros que envolvem
0 beneficiamento de minérios de baixo teor, sendo entendedor dos custos envolvidos. Além do
conhecimento sobre 0s processos e 0S equipamentos mais utilizados, para um correto
dimensionamento da planta, o engenheiro deve levar em considera¢do dados como a tonelagem e os
teores da reserva, o custo de producao, o preco futuro da comercializacdo do produto e a vida util do
projeto.

Em face do potencial mineral que o Brasil possui, um desafio de longo prazo € o investimento no
desenvolvimento de equipamentos de mineracdo, visto que hoje sdo produzidos por paises
industrialmente mais desenvolvidos e importados para o Brasil, ou fabricados no pais sob licenga. O
dominio desse segmento aliado ao nimero de jazidas existentes levaria o pais a um destaque de
lider mundial na mineracao.
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