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RESUMO

Com o passar dos anos e a queda nos teores dos minérios, as usinas de beneficiamento do
quadrilatero ferrifero passaram a processar minérios com liberacdo mais fina e aumentaram
seus custos de operagdo como o consumo de corpos moedores. Como uma alternativa ao uso
de bolas de aco como corpos moedores, a presente pesquisa visa estudar a viabilidade de
utilizacdo do itabirito compacto como pebbles para a moagem de itabiritos da regido do
Quadrilatero Ferrifero. Duas amostras de minério foram caracterizadas e ensaios de moagem
foram realizados em escala de bancada. Os resultados mostraram que o itabirito compacto
possui alto indice de abrasividade, que o itabirito fridvel tem indice de trabalho maior que o
compacto, indice de abrasdo, calculado pelo resultado do ensaio de Tumbling apenas com o
itabirito compacto, como alta resisténcia, e resultados de ensaios de quebra que mostram que
o itabirito compacto é bem mais tenaz que o fridvel. Além deste, destaca-se os resultados
obtidos pela moagem de arredondamento dos pebbles onde se concluiu que estes cessam seu
desgaste significativo rapidamente, mostrando competéncia e caracteristicas positivas para
Seu uso como corpo moedor.
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ABSTRACT

Over the years and the drop in ore grades, the processing of the “quadrilatero ferrifero” began
to process ores with finer release and increased their operating costs such as the consumption
of grinding medias. As an alternative to the use of balls as grinding medias, the present
research aims to study the feasibility of using compact itabirite as pebbles for grinding itabirite
from the “quadrilatero ferrifero”. Two ore samples were characterized and grinding tests were
performed on laboratory scale. The results showed that the compact itabirite has a high
abrasiveness index, that the friable itabirite has a higher work index than the compact one,
the abrasion index, calculated by the result of the Tumbling test only with the compact
itabirite, as high strength, and breakage tests that show that the compact itabirite is much
more tenacious than the friable one. In addition, the results obtained by the rounding grinding
of the pebbles are highlighted, where it was concluded that they cease their significant wear
quickly, showing competence and positive characteristics for their use as a grinding media.
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1. INTRODUGCAO

O setor mineral em todo o mundo observa uma clara tendéncia de queda dos teores
das minas em operacao (DELBONI JUNIOR, 2007). O quadrilatero ferrifero, regidgo de grande
riqueza mineral presente no estado de Minas Gerais, segundo estado que mais arrecada CFEM
no Brasil, sofreu ao longo dos anos as alteragGes nos seus minérios explorados (ANM 2019).
O minério de ferro, em meados da década de 60, era processado comumente apenas pelas
etapas de britagem e peneiramento. Atualmente, alguns casos necessitam também das
etapas de moagem e concentracdo (como a flota¢do). Usinas que iniciaram suas producdes
por minérios mais ricos como hematita compacta e hematita fridvel, necessitaram aumentar
a vazdo massica de alimentagdo para produzir a mesma quantidade de produtos, a partir do
momento em que iniciou o processamento com minérios de menores teores como o itabirito
fridvel e o itabirito compacto, materiais de estudo desta pesquisa. O itabirito compacto, por
sua vez, causou um aumento significativo do consumo de corpos moedores na etapa de
moagem em relagdo ao mesmo minério fridvel (DORR, 1969; PINTO, 2016). Sendo assim, o
material de estudo dessa pesquisa foi um circuito de moagem de bolas de uma usina de
tratamento de minérios do quadrilatero ferrifero que processa itabiritos fridvel e compacto.

A moagem é comumente conhecida por ser um dos maiores consumos energéticos das
usinas de beneficiamento de minérios(DELBONI JUNIOR, 2007). O consumo energético da
usina e a granulometria requerida se associam de forma inversamente proporcional, ou seja,
guanto menor a granulometria necessaria do produto, maior o consumo energético da etapa
de cominuicdo (CHAVES; PERES, 2012; ROWLAND, 2002). Além do consumo energético,
algumas usinas também possuem alto consumo de corpos moedores, como é o caso da usina
objeto desta pesquisa que atualmente consome cerca de 13.000 toneladas por ano de bolas
de aco para o processamento de itabiritos. Fez-se, assim, necessarios estudos que visam
diminuir tal custo de operagao.

O circuito de moagem avaliado possui uma capacidade ociosa em seus moinhos, que
licencia estudos alternativos, como o uso de pebbles como corpos moedores. A moagem por
pebbles trata-se de moagem em moinho tubular utilizando pebbles como corpos moedores.
E considerada a moagem autégena mais antiga utilizada no mundo e se destaca pelo baixo
custo operacional quando utiliza o préprio minério processado como corpo moedor, ou seja,
ndo possui o custo de operac¢do dos corpos moedores como bolas ou barras.(CHAVES; PERES,
2012; CROCKER, 1985) Os pebbles podem ser provindos de etapas anteriores do
processamento, como britagem e/ou moagem primaria autégena ou semi-autdgena, ou ainda
de fontes externas como seixos rolados ou bolas de cerdmica (CROCKER, 1985; DELBONI
JUNIOR, 2007). Na Escandindvia, um comum uso da moagem com pebbles é no circuito AG-
Seixos, onde a moagem primaria é realizada por um moinho AG e a moagem secundaria é
realizada por moinho de seixos, utilizando os pebbles gerados no moinho primario
autégeno(DELBONI JUNIOR, 2007). Observa-se que neste caso, os pebbles utilizados sdo
produtos de moagem AG tendo, assim, formato arredondado. Para o presente estudo, sera
analisada a possibilidade de utilizacao do itabirito compacto com formato anguloso, provindo
das etapas secundaria e/ou tercidria de britagem. Estudos mostraram que ha influéncia na
moagem quando alterados os formatos dos corpos moedores, porém sdo menores do que o
esperado em alguns materiais (LAMECK, 2005; PILLAY; LOVEDAY, 2015; SHAHBAZI et al.,
2020). Este ponto coloca a presente aplicagdo como particular em relagdo ao praticado na
industria.
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O presente trabalho, portanto, visa caracterizar o itabirito compacto de modo a
observar se ha propriedades que indicam a viabilidade de seu uso como corpo moedor, ou
seja, empregd-lo como pebble.

2. MATERIAL E METODOS

Foram recebidas no LTM-USP as amostras de itabirito friavel e de itabirito compacto.
Realizou-se, inicialmente, andlise granulométrica das amostras. Em seguida, foram
preparadas aliquotas de ambas as amostras para a realizagao dos ensaios de Al de Bond, WI
de Bond, LCPC, picnometria com agua, picnometria com hélio e Geopyérd Breakage Test.
Outros dois ensaios foram realizados apenas com o itabirito compacto, pois o itabirito fridvel
ndo gerou massa suficiente para tais ensaios devido a sua faixa granulométrica. Sdo eles:
Tumbling e Drop Weight Test. Um floxograma dos ensaios realizados fora apresentado na
Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma dos ensaios de caracteriza¢do do material
Fonte: Elaboragao proépria

A analise granulométrica foi realizada no Laboratério de Tratamento de Minérios e
Residuos Industriais da USP, em duas etapas: a seco em peneirador quadrado 500 x 500 mm
acima da malha 2,36 mm e a uUmido em peneirador da empresa Haver & Boecker® que possui
vibracdo em ultrassom, abaixo da malha 2,36 mm. As anélises quimica e mineraldgica foram
realizadas nos laboratdrios da empresa Vale.

Para determinar a densidade real dos sélidos, foram realizados dois tipos de ensaios:
picnometria utilizando dgua como referéncia e picnometria usando gas Hélio como referéncia.
Este foi realizado no LCT-USP e aquele no LTM-USP.

O Work Index projetado por Bond (1952) foi realizado utilizando malha-teste de
150 um, de acordo com os parametros operacionais utilizados no Complexo de Vargem
Grande. O Abrasion Test, também projetado por Bond e descrito por Bergstrom (1985),
determinou o indice de abrasividade de cada uma das amostras cabeca, a partir do desgaste
gue o material causa em uma palheta metalica que gira na cdmara de moagem de um moinho
pré definido pelos parametros do ensaio. A massa de desgaste classifica a abrasividade do
minério. Com o mesmo objetivo do Al de Bond, foi realizado o ensaio denominado Laboratoite
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Central des Ponts et Chaussées, ou ainda, LCPC, que também reproduz o indice de
abrasividade medido pelo desgaste de uma palheta metalica, porém utilizando menos massa
de material e exigindo granulometria mais final que aquele.

Para as moagens semi-autdgenas, um ensaio bastante difundido é o Drop Weght Test.
Este foi realizado com o método simplificado (CHIEREGATI, 2001) apenas com a amostra de
itabirito compacto que, devido a sua exigéncia por uma faixa granulométrica de 22,4 a 19 mm,
nao foi possivel atingir a massa desejada na amostra de itabirito fridvel. O ensaio consiste em
realizar, com uma massa conhecida, um impacto sobre uma Unica particula e, assim, calcular
a energia gasta para a quebra desta (NAPIER-MUNN et al., 1996). Porém, outro ensaio com o
mesmo objetivo foi realizado, ja que foi possivel gerar massa de ambas as amostras e, assim,
comprar os resultados. O Geopyérd breakage test consiste em duas rodas girando em sentidos
opostos que quebram a particula passante entre elas. A forga utilizada para a quebra é
posteriormente aplicada para calculos que resultam em um indice de quebra (BUENO et al.,
2021).

De maneira a observar a resisténcia a fragmentacao por abrasao, o ensaio realizado foi
o Tumbling. Trata-se de um tamboramento em um jarro de 300 x 300 mm apenas com massa
de 3 kg do minério e granulometria entre -55+38 mm, o que permitiu realizar apenas com o
itabirito compacto. O jarro possui barras elevatdrias para que o minério seja lancado contra
ele mesmo. A velocidade de rotacdo é de 53 rpm e o processamento ocorre por 10 minutos.

Por fim, foi realizado um ensaio de moagem com carga de corpos moedores com 100%
pebbles de maneira a analisar o arredondamento dos pebbles. Os parametros de moagem
estdo presentes na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametro para os ensaios de moagem

Parametro Valor
Dimensdes internas do moinho D x L (polegadas) 12x12
Carga do moinho (%) 30
Massa dos corpos moedores (g) 14.171,3
Massa especifica do blend de minério (g/cm?3) 3,56
Massa de solidos (g) 4.227,4
Massa de polpa (g) 5.705,0
Porcentagem de sélidos (%) 74
Velocidade de rotagdo (% da velocidade critica) 72
Top size da alimentagao 100% passante em 2,35 mm

Fonte: Elaboragao proépria

A alimentacdo da moagem foi feita por um blend dos materiais, de acordo com a
alimentacdo da usina, ou seja, 70% itabirito friavel e 30% de itabirito compacto. A cada 30
minutos de moagem, os corpos moedores eram peneirados, secos e pesados para analisar as
perdas. O procedimento foi repetido cinco vezes, completando um total de 150 minutos de
ensaio. Imagens auxiliaram na analise do arredondamento dos pebbles.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise granulométrica das amostras iniciais estdo ilustrados na Figura
2. O itabirito fridvel esta representado pela sigla IF e o itabirito compacto, IC.
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Figura 2 - Analise granulométrica da amostra cabega
Fonte: Elaboragdo prépria

Pela Figura 2 fica evidente que o itabirito fridvel tem granulometria de entrada na usina
bem mais fina que o itabirito compacto, explicando a impossibilidade de realizacdo de alguns
ensaios com o itabirito fridvel. Os resultados das andlises quimica e mineralégica sdo
apresentados nas Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente.

Tabela 2 - Resultado analise quimica
Fe SiO2 P AlOs Mn TiO2 Cao MgO PPC
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Itabirito friavel 39,30 41,59 0,02 0,90 0,01 0,04 0,01 0,08 0,64
Itabirito compacto 39,08 42,38 0,03 0,31 0,01 0,04 0,02 0,07 0,53

Fonte: Elaboragdo propria com dados da Vale

Amostra

Tabela 3 - Resultado analise mineraldgica

Oxido
Amostra Hematita Magnetita Goethita Quartzo de M Caulinita Gibbsita  Outros
e Mn
Itabirito friavel 56,44 0,13 1,51 41,31 0,01 0,01 0,09 0,21
Itabirito compacto 53,99 0,71 2,56 42,63 0,00 0,01 0,02 0,03

Fonte: Elaboragao prépria com dados da Vale

Para as andlises quimicas e mineraldgicas, pode-se observar que ndo ha diferencas
significativas entre o itabirito fridvel e o compacto. Os resultados da andlise mineraldgica
mostram uma menor presenca de hematita no itabirito compacto, além de uma maior
presenca de quartzo e de goethita, porém nao possuem diferencas significativas.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios de determinacao da densidade real. Os
resultados de densidade, entre os materiais, ndo demonstraram grandes diferencas. Esse
resultado ja era esperado devido ao fato de ambos serem itabiritos e por terem mineralogia
bastante préxima. Entre os tipos de ensaio, eram esperadas diferengas pequenas, por se tratar
de metodologias diferentes.

Tabela 4 - Resultados de densidade real

Amostra Picnometria comum (g/cm3) Picnometria com hélio (g/cm3)
Itabirito fridvel 3,57 3,61
Itabirito compacto 3,54 3,65

Fonte: Elaboracao propria
Os resultados do Ai de Bond e LCPC estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados de indice de abrasividade
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Amostra Abrasion Index LCPC
Itabirito fridvel 0,06 104
Itabirito compacto 0,40 363

Fonte: Elaboragdo proépria

Pela Tabela 5, pode-se notar que tanto no Al de Bond quanto no LCPC, os resultados
se conservam, ou seja, o itabirito compacto possui indice significativamente maior que o
itabirito friavel. O consumo de corpos moedores aumentou no circuito de moagem da usina
avaliada juntamente com o inicio do processamento de itabirito compacto, corroborando os
resultados dos ensaios de indice de abrasividade.

Os resultados do WI indicam o consumo energético do itabirito fridvel em 10,8 kWh/t
e do itabirito compacto em 6,8 kWh/t. Diferentemente dos demais resultados, o ensaio de WI
gerou dados que ndo acompanham o consumo industrial. Tal resultado ja foi reportado na
literatura. Existe uma interferéncia negativa de excesso de finos para este ensaio e com isto,
como o itabirito fridvel possui uma grande quantidade de finos, demonstrada pela analise
granulométrica presente na Figura 2, os valores de consumo energético encontrados no WI,
podem ndo refletir o consumo industrial onde a presenca de itabirito compacto gerou um
aumento no consumo energético da usina. Outro fator é a possibilidade do itabirito fridvel
possuir particulas de quartzo com maior granulometria que no itabirito compacto. (FERREIRA
et al., 2015; MAZZINGHY; RUSSO; PIMENTEL, 2013).

O DWT foi realizado apenas no itabirito compacto que possui um indice de quebra com
valor 88, classificado, assim, com baixa resisténcia ao impacto. Os resultados do Geopyora
estdo presentes na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados do ensaio Geopyora

Amostra F (kN) Ecs (kWh/t) t10 (%) % -150 pm
Itabirito fridvel 6,5 0,17 28,7 16,5
Itabirito compacto 15,0 0,56 16,8 5,6

Fonte: Elaboracgdo prépria com dados da ©Geopyoéra

Tais resultados apresentados na Tabela 6 mostram que o itabirito compacto maior
resisténcia ao impacto que o itabirito friavel.

N Iy

Em relacdo a resisténcia a abrasdo, o Tumbling realizado apenas com o itabirito
compacto mostrou o indice ta com valor de 0,48, classificado em alta resisténcia a abrasao.
Essa classificagdo é importante para o objetivo da pesquisa em relagdo ao itabirito compacto,
ou seja, alta resisténcia a abrasdo é um resultado positivo para que o itabirito compacto seja
usado como pebble.

Por fim, foi realizado um ensaio de moagem para acompanhar o arredondamento do
itabirito compacto quando utilizado como corpo moedor. A Figura 3 apresenta os resultados
dos peneiramentos realizados dos pebbles a cada trinta minutos de ensaio.
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Figura 3 - Peneiramento dos pebbles usados nos ensaios de arredondamento
Fonte: Elaboragdo prépria

Observa-se, portanto, pela Figura 3, que o itabirito compacto para de sofrer desgaste
de forma significativa apds 60 minutos de ensaio, apenas, corroborando com o resultado do
ensaio Tumbling e fundamentando o seu uso como corpo moedor. As Figura 4, Figura 5 e
Figura 6 mostram o itabirito compacto na granulometria de corpo moedor, de maneira
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As Figura 4, Figura 5 e Figura 6 confirmam os demais dados, mostrando o itabirito
compacto como possivel corpo moedor, com caracteristicas positivas para tal. Fica evidente,
ainda, que ha arredondamento das superficies mais angulosas por meio de quebra por
abrasdo, porém sem grande representatividade de quebra por impacto, podendo este fato,
ser referente ao tamanho do moinho utilizado.

4. CONCLUSOES

O presente estudo caracterizou duas amostras de diferentes itabiritos que sdo
processados em uma usina no quadrilatero ferrifero. O indice de abrasdo em 0,48, resultado
do ensaio de Tumbling e classificado como alta resisténcia a abrasao, foi o primeiro indicativo
de boas caracteristicas do itabirito compacto para uso como corpo moedor. O ensaio de
moagem para analisar o arredondamento dos pebbles, mostrou que o itabirito compacto
rapidamente cessou o desgaste significativo, ou seja, pode ser considerado competente e com
boas caracteristicas para ser utilizado como corpo moedor. Sendo assim, percebe-se que o
itabirito compacto tem potencial positivo de seu uso como corpo moedor, pebbles.
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