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RESUMO

A Mineragdao Morro do Ipé esta operacionalizando seu novo projeto Tico Tico e, esse estd na
fase de ramp up. Nessa fase, os equipamentos vao tendo sua alimentacdo aumentada,
gradativamente, de acordo com o plano operacional. Durante esse periodo testes sao realizados
para verificar o quao aderente a operacdo e processo do circuito/equipamentos esta ao projeto.
O circuito de tratamento de minério de ferro do projeto Tico Tico possui um circuito de moagem
e classificacdo reversos (alimenta-se primeiramente a classificacdo, onde a alimentacdo do
moinho ¢ o underflow dessa classificacdo), o que ndo ¢ usual para beneficiamento de minério
de ferro. Portanto, devido ao fato de ndo se ter dados histdricos relativos a esse processo para
entendimento e definicdo de possiveis agdes mitigadoras, foi necessario o uso de um sistema
de simulacdo. A simulagdo gera cenarios e, com eles pode-se sugerir formas de trabalhar as
variaveis do processo para melhor controle da operacdo. Pode-se citar variaveis importantes
como densidade de polpa, teores de elementos principais do minério, granulometria, bWi (Bond
Work Index), dureza, entre outras para alimentar esse sistema de simulagdo. Realizou-se através
do uso do software de modelamento e simulagao ModSimTM. Foram escolhidos 4 cenarios de
alimenta¢cdo nova da usina para serem simulados, levando em consideragdo as variagdes dos
teores de ferro e silica presentes no plano de lavra da mina. Para esta analise, foi escolhido
modelo de moinho HFSU implementado no ModSimTM. Os parametros de classificacdo foram
determinados através do modulo CurveFit do ModSimTM. A partir dos resultados da simulagdo
verificou-se que a medida com ha o empobrecimento da alimentagcdo nova da usina (aumento
do teor de SiO2 e reducdo do teor de Fe), aumenta-se a carga circulante do circuito, as
granulometrias dos fluxos de alimentagdo, underflow e overflow dos ciclones de classificacao.
Para o processo como um todo, o aumento da quantidade de particulas acima de 150 mm, torna-
se o processo de flotagdo e obtencdo da qualidade do produto final mais dificil, tornando-se a
principal variavel a ser observada nas simulag¢des realizadas. Portanto, este trabalho teve como
objetivo, a avaliacdo do circuito de moagem reversa adotado no projeto Tico Tico, pertencente
a empresa Mineragcdo Morro do Ipé, avaliando e comparando os resultados gerados para cada
cenario em relacao ao que foi especificado pelo projeto.

Palavras-chave: simulacdo; moagem; classificagdo; minério de ferro; hidrociclone.



ABSTRACT

Mineracao Morro do Ipé is operationalizing its new Tico Tico project and this is in the ramp
up phase. In this phase, the equipment's power supply is gradually increased, in accordance
with the operational plan. During this period tests are carried out to verify how adherent the
operation and process of the circuit/equipment is to the project. The iron ore treatment circuit
of the Tico Tico project has a reverse grinding and classification circuit (the classification is
fed first, where the mill feed is the underflow of this classification), which is unusual for iron
ore processing. iron. Therefore, due to the lack of historical data relating to this process to
understand and define possible mitigating actions, it was necessary to use a simulation system.
The simulation generates scenarios and, with them, it is possible to suggest ways of working
with the process variables to better control the operation. Important variables such as pulp
density, content of the main elements of the ore, grain size, bWI (Bond Work Index),, hardness,
among others, can be mentioned to feed this simulation system. It was carried out using the
modeling and simulation software ModSimTM. Four new power plant scenarios were chosen
to be simulated, taking into account variations in iron and silica content present in the mine's
mining plan. For this analysis, the HFSU mill model implemented in ModSimTM was chosen.
Classification parameters were determined using the CurveFit module of ModSimTM. From
the simulation results it was verified that as there is an impoverishment of the plant's new feed
(increase in the SiO2 content and reduction in the amount of Fe), the circulating load of the
circuit increases, the particle sizes of the feed flows, underflow and overflow of classification
cyclones. For the process as a whole, the increase in the quantity of particles above 150 mm
makes the flotation process and obtaining the quality of the final product more difficult,
becoming the main variable to be observed in the simulations carried out. Therefore, this work
aimed to evaluate the reverse grinding circuit adopted in the Tico Tico project, belonging to
the company Mineragdo Morro do Ipé, evaluating and comparing the results generated for each
scenario in relation to what was specified by the project.

Keywords: simulation; milling; classification; iron ore; hyrocyclone.
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1 INTRODUCAO

Localizada no complexo minerario de Serra Azul, regido pertencente ao Quadrilatero
Ferrifero do estado Brasileiro de Minas Gerais, a empresa Mineracdo Morro do Ipé se
caracteriza como uma das mais novas e importantes empresas de extra¢do e beneficiamento de
minério de ferro do pais. Adquirida pelo grupo Trafigura em 2016, a empresa vem recebendo
investimentos para expansao de sua unidade operacional no municipio de Igarapé. Atualmente,
a empresa se encontra em fase final do comissionamento de uma nova usina de tratamento,
denominado como projeto Tico Tico, se tratando de uma nova planta industrial com capacidade
produtiva de 6 milhdes de toneladas de Pellet Feed ano. A partir do fim da implantagdo deste
projeto, e apds inicio das operagdes desta nova usina de beneficiamento, a empresa elevara sua
capacidade produtiva para uma produgao de cerca de 10 milhdes de toneladas de minério de
ferro por ano, sendo considerada a partir de entdo, como uma das maiores produtoras deste tipo
de mineral no pais.

Um fato exclusivo, adotado pela empresa em sua nova rota de processos do projeto Tico
Tico, trata-se do uso de um circuito possuindo moagem reversa — conforme apresentado no
fluxograma da figura 1. Na figura 2 sdo apresentadas fotos reais dos equipamentos. A adogao
desta nova rota, portando esta particularidade, se trata de algo incomum para producdo de
minério de ferro no Brasil, despertando assim uma grande curiosidade das variagdes de
processos que poderdo vir a ser gerados durante a alimentagdo deste circuito, especialmente
quanto ao produto que serd gerado pds moagem, originado a partir do overflow da classificagao
por meio de hidrociclones.
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Figura 1 - Fluxograma de processos do projeto Tico Tico, empresa Mineragao Morro do Ipé,
(Mineragao Morro do Ipé, 2023).
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Figura 2 - Circuito com moagem reversa na empresa Mineragdo Morro do Ipé, (Mineragdo Morro do
Ipé, 2023).

Com os imprevistos e dificuldades durante as fases de planejamento de lavra, nem
sempre ¢ possivel realizar o desmonte de rocha de acordo com o que ¢ esperado. Por esse
motivo, pode-se causar transtornos para as instalacdes de beneficiamento mineral durante as
etapas de britagem, cominui¢do e concentracdo. Em algumas instalagdes, estes processos foram
projetados ou parametrizados para o recebimento de uma alimentacdo em que se atende um
determinado tipo de especificacdo. Pode-se citar como exemplo os teores de contaminantes na
alimenta¢do de uma usina e a compactabilidade deste material.

Todavia, devido a essas dificuldades onde em alguns casos ndo existem alternativas que
possam contornar essas situagdes, se faz necessario a utilizagao de métodos que possam auxiliar
em tomadas de decisdo. Um dos principais métodos de auxilio de tomada de decisdo, que
possibilita a antecipacao de resultados, trata-se de simulagdes realizadas por softwares, onde ¢
possivel o desenvolvimento de dados por modelamento matematico através da entrada de dados
reais.

A partir do fato acima, foi realizada uma analise do circuito de moagem reverso adotado
no projeto Tico Tico, sendo necessaria a antecipacao dos possiveis diferentes cenarios que
podem impactar o circuito de moagem.

Esta analise terd como base, as variacdes dos teores de silica e ferro presentes na massa
de run of mine [ROM] que serd empregada na alimentacao deste circuito de moagem. Esta
avaliacdo, sera realizada por meio da utilizacdo do software de simulacdo ModSimTM, p
mantendo fixos os parametros operacionais de projeto nestes equipamentos, sendo eles: a
pressao de entrada na alimentacao dos hidrociclones Krebs modelo GMAX26 (0,70 kgt/cm?),
os tamanhos do inlet (60 polegadas?), apex (6 polegadas) e vortex finder (12 polegadas), para o
moinho grau de enchimento de 35%, consumo de poténcia liquida 8.600 kwh, velocidade critica
de 75%, corpos moedores 3 polegadas, dimensdo do equipamento 20 x 39, work index do
minério de 10,73 kwh/t em 106um, e um consumo de energia especifica de 7,3 Kwh/t para um
P80 de 95um.
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Foram gerados 4 cendrios, somados ao cenario do projeto de engenharia, para serem
analisados e comparados os principais parametros de alimentagao e overflow dos hidrocilones
de classificacdo e da moagem, bem como apresentar impactos, por andlise sensitiva, nos
processos de deslamagem e flotagao.

2 REVISAO

A alimentacdo de qualquer planta de beneficiamento depende totalmente da tipologia
de rochas/minério. Os itabiritos presentes na mina de propriedade da Mineragao Morro do Ipé
sdao classificados com fridveis, semi-compactos € compactos. Os minérios de ferro tém
composi¢ao majoritaria de minerais de ferro e de quartzo. Toda planta de beneficiamento ¢
projetada mediante os teores de ferro e quartzo e, caracteristicas mineralogicas que a alimentam
para definicdo da rota de processo. Para os processos de moagem e hidrociclonagem, a
determinagdo das fases mineraldgicas sdo importantes, pois as propriedades fisicas de cada
tipologia interferem diretamente na eficiéncia de cada uma dessas etapas, por exemplo: os
minerais de ferro sdo mais densos € menos competentes que os de quartzo. Por exemplo, na
moagem, teoricamente, quanto mais quartzo maior a resisténcia a cominuicdo (figura 3),
necessitando assim de uma maior quantidade de energia necessaria para reduzir o material para
que 80% passe na malha de interesse, dado em kWh/t. Os testes de Bond demostraram que
quanto maior o bWi mais dificil se torna a moagem conforme tabela 1.

Escala Vickers de Dureza

MINERAIS

2000 i

FELDESPATO
1000 HEM. 4

| DOLOMITA

Figura 3 — Escala Vickers de dureza de alguns tipos de minerais (Magotteaux, 2023)
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Muito facil <8kwh/tonelada | Médio 10 a 14 kwh/tonelada
Facil 6 a < 10 kwh/tonelada | Dificil 14 a 18kwh/tonelada
Muito dificil >18kwh/tonelada
Tabela 1 — Valores de referéncia para o teste de indice de trabalho WI Bond (Lamartine,

2014) [1].

J4 na hidrociclonagem, as particulas de quatzo maiores que o tamanho de interesse
podem ser direcionadas para o overflow juntamente com as particulas finas e mais pesadas de
minerais de ferro. Os processos aqui tratados, para moagem e hidrociclonagem, sao
classificados como cominuicao e classificagdo, respectivamente.

Segundo Rosa [2], as operagdes de cominui¢ao sao, normalmente, estagiadas e podem
ser divididas entre britagem e moagem. Tradicionalmente, sdo divididas pela faixa
granulométrica de alimentagcdo e do produto, cabendo a britagem os primeiros estagios de
cominui¢do, ou seja, a fragmentacdo de materiais mais grosseiros. A moagem, por outro lado,
refere-se aos ultimos estagios, determinando produtos mais finos e, por outro lado, recebendo
alimentagdes com menores tamanhos de particulas.

Neste processo, as particulas sdo reduzidas pela combinagdo de impacto, compressao e,
abrasdo e atrito, a um tamanho adequado a liberagao do mineral de interesse, possibilitando,
serem concentradas nos processos subsequentes a moagem e classificagdo. Cada minério,
possui uma malha 6tima para ser moido, dependendo de muitos fatores, incluindo a distribuicao
do mineral til na ganga (figura 4) e o processo de separacdo que vai ser usado em seguida. A
moagem ¢ a area da fragmentacdo que requer maiores investimentos, ocorre maiores gastos de
energia, e atualmente ¢ considerada como um processo importante para o bom desempenho de
uma instalacdo de tratamento de minério, devido o empobrecimento das jazidas.

0 ¢ @ Oz

Qé .
ao any
d QGQQ_'.

Figura 4 - Particulas mistas e particulas liberadas apds processo de moagem, (Luz, 2010) [3].

Para as rotas de produ¢do do minério de ferro, o processo de moagem mais comum
adotado, se baseia normalmente através do uso de moinhos de bolas. Estes equipamentos,
possuem como principio de funcionamento o uso de corpos moedores, sendo composto na
maioria de suas vezes, por bolas metéalicas ou barras metalicas, onde por meio da movimentagao
rotativa do equipamento (360°), ¢ promovido a colisdo entre estes corpos com a polpa (dgua +
particulas minerais). através disto ocorre a liberagdo de energia e gerando a quebra das
particulas soélidas, reduzindo-as em tamanhos menores em relagdo ao que se encontravam
vindas da etapa anterior.
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Nos atuais circuitos existentes, as rotas que possuem a utilizacdo de moinhos de bolas
para a etapa de cominuicdo, comumente apresentam uma alimentagao direta no equipamento,
fato este que se da devido a necessidade de redugdo de grande parte do material, pois ainda se
encontram em fragdes grosseiras, € necessitando por sua vez da liberacao. Este tipo de circuito
¢ denominado como direto (figura 5), e possui como grande vantagem, o direcionamento de
todo fluxo da massa das etapas de britagem diretamente para o processo de cominuigdo,
entretanto o material ja liberado na alimentac¢do nova ¢ moido de forma desnecessaria.

Outro tipo de circuito, consistindo também em uma etapa com a adog@o de moinhos de
bolas, todavia tdo pouco utilizado, trata-se de um circuito conhecido como reverso [figura 6].
Este, possui como principal diferenca em relacdo aos circuitos tradicionais, a alimentacio
realizada primeiramente na etapa de classificagdo por meio de bombeamento em hidrociclones.
Este tipo de circuito, possui como alimentacao do processo de moagem, as particulas com maior
velocidade de sedimentacdo (fracao grossa), classificadas no underflow dos hidrociclones,
enquanto as particulas com menor velocidade de sedimentagdo (fracao fina) serdao direcionadas
para o overflow do equipamento de classifica¢do, estando propicias para as etapas posteriores
ao processo de moagem, devido encontrar-se com granulometria adequada.

Produto Produto

T
Alimentagdo Nova
i T F

Carga Circulante

Alimentacio Nova

Carga Circulante

Figura 5 - Esquematizacao de circuito com

processo de moagem direta (Elaborado pelo Figura 6 - Esquematizagao de circuito com

autor, 2024). processo de moagem reversa (Elaborado pelo
autor, 2024).

Os hidrociclones (figura 7) possuem vasta aplicacdo na area de processamento
mineral. Dentre outras, podem ser citadas:

(1) nos circuitos fechados de moagem;
(i1) na deslamagem de minérios para a flotagao;

(ii1) na remogao de particulas menores que 10 um, operagao de deslamagem.

A energia potencial armazenada na polpa, em razdo do bombeamento ¢ transformada
em energia cinética, ¢ devido a geometria do hidrociclone, esta produz um movimento
rotacional da polpa. As particulas de didmetros maiores tendem a ocupar as regides mais
periféricas do cilindro e, conseqiientemente, do cone. As particulas de didmetros menores sdo
deslocadas para a regido central do hidrociclone. Desta forma, a regido proxima a parede do
hidrociclone ¢ ocupada, preferencialmente, por polpa com predominancia de particulas grossas
e a regido central, por polpa com predominancia de particulas finas [4].
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Na regido central do hidrociclone, na qual ocorre a mudanga da secdo cilindrica para a
conica, o sentido do escoamento ¢ invertido. Nessa secdo conica ocorre o estrangulamento no
apex do cone, fazendo com que a maior parte do fluxo, com menor quantidade de particulas,
seja descarregado no orificio oposto, o vortex finder, de diametro relativamente maior que o do
apex. Isto possibilita a classificacdo, pois a polpa da regido central, descarregada pelo overflow,
contém uma populacao relativamente maior de particulas finas comparada aquela descarregada
pelo underflow.

B VORTICE EXTERIOR
Descarga da fragdo pesada
(Underflow)

Figura 7 - Esquematizacdo do funcionamento de um Hidrociclone (AKW, 2018) [5].

Segundo Donda [6], uma das desvantagens deste tipo de processo, durante estudo
realizado em um circuito de moagem reversa, em carater alternativo na unidade operacional
de Germano (Samarco), refere-se ao envio de particulas grosseiras de quartzo (particulas de
ndo interesse) ao overflow dos ciclones.

Dentre outros conceitos importantes a serem apresentados nessa revisao, destacam-se:

(1) Granulometria: medidas do tamanho dos elementos que compdem o solo, uma
rocha ou um sedimento detritico;

(i1) Curvas Granulométricas: apresenta intervalos de variacdo do tamanho das
particulas do material analisado;

(iii))  F80 — Abertura através da qual 80% do produto passardo na alimentagcdo da
moagem (underflow classificacdo);

(iv) P80 - Abertura através da qual 80% do produto passardo na descarga da
moagem,;

) O fator reduc¢ao da moagem, pode ser determinado a partir da equagao 1 descrita
logo abaixo:

Equacao 1:
F80

Fat dugao = —
ator reducao = S

Onde se representa:
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(1) F80 — Abertura através da qual 80% do produto passardo na
alimentacdo da moagem (underflow classificagdo);

(i1) P80 - Abertura através da qual 80% do produto passarao na
descarga da moagem.

Outro valor importante trata-se da carga circulante 6tima da moagem. A equagdo 2 pode
ser usada para o célculo da carga circulante “ideal”, ou seja, a carga circulante correspondente
a maxima capacidade, conjuntamente, das etapas de moagem e classificacao.

Carca Circulante Ot Equacio 2 ) x VWI x YRr

Onde:
- D = didmetro do moinho (m), interno aos revestimentos;
- L = comprimento interno do moinho (m);
- Rr =razdo de reducio, ou seja, a fracdo entre o F80 e o P80 do circuito;
- Wi = Work Index (kWh/ton).
Esta equacdo leva em conta:

- O tempo de residéncia no moinho, fortemente influenciado pela relagao D/L
do moinho;

- A quantidade de particulas “prontas” na alimentag¢ao do circuito, definida pela
razao de reducao;

- As caracteristicas do minério, definidas pelo Wi de Bond.

3 DESENVOLVIMENTO

A alimentagdo prevista para o circuito de moagem do projeto Tico Tico consiste em
uma massa de 1.175 t/h (base seca), possuindo uma composi¢do quimica de 50,5% de ferro e
26% de silica.

Diante do fato da usina Tico Tico ainda estar em fase de ramp up, tem-se necessidade de
se conhecer melhor o produto gerado pela classificacao reversa por hidrociclones em linha com
um moinho de bolas. Até o presente momento, esse processo dispde de uma pequena quantidade
de dados referentes as andlises fisico-quimicas dos fluxos desse processo, surgindo a
necessidade de gerar uma simulacdo desse processo para obter resultados de overflow a serem
estudados de acordo com diversos cenarios possiveis de alimentagdo composta pelos fluxos do
undersize do peneiramento a imido (<10mm) e o produto moido do moinho de bolas.
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De posse dos dados da engenharia do projeto da usina de beneficiamento, foram gerados
o balango de massas (figura 9) e a tabela 2 contendo os dados de processo que serviram de base
comparativa para realizagdo das analises referentes aos cendrios simulados. Também, foram
geradas as distribui¢des granulométricas da alimentag@o do circuito de classificagdo, bem como
o produto originado no overflow e underflow, curva granulométrica do Figura 8.

Granulometria Classificacao

120

100

80

60

%Passante

40

20

10 100 1.000 10.000
Malha (pm)

—®—Alimentacdo —@®—Overflow —@®— Underflow

Figura 8 - Curva Granulométrica Classificagao Circuito de Moagem Projeto Tico Tico (Mineragao
Morro do Ipé, 2023).
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Figura 9 - Fluxograma de processo com balango de massa do circuito de moagem reversa adotada no

projeto Tico Tico (Elaborado pelo autor).

26,00

Alim. Nova Moagem Ciclone 26" OF Classificagdo
us ) Carga Alim. Total
) bWi  Moagem Fator Moagem S -150 +1 )
Peneiramento (Wh/t) A8 (um) Reducio Circulante 80 um) Classificagdo| P80 (um) +150 um -10pm | Fe(%)  Si02(%)
Umido A80 (um) - ’ (%) : (tph)
Projeto 3515 10,7 4252 2835 204 150 3572 95 7,50 82,50 10,00 50,50

Tabela 2 — Resultados Processo Produto da Moagem e Classificagao (Mineragdo Morro do ip€, 2023).

O minério que alimentard a usina de beneficiamento tem origem de vérias frentes de
lavra da mina de Tico Tico, constituindo-se da formacdo de blend para que os teores
especificados possam ser alcangados. Para realizar o mapeamento das frentes de lavra, foram
realizadas campanhas de amostragens com diversos furos de sondagens pela equipe de
planejamento de lavra e testes de caracterizacao pela equipe de desenvolvimento de processos
afim de realizar o reconhecimento do modelo geologico da mina, conforme visto na figura 10

abaixo.
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Mina Tico Tico

e

' Projeto Tico Tico

2

Figura 10 - Mapeamento de furos de sondagens realizados pela empresa (Mineragéo Morro do Ipé€,
2016).

A caracterizacdo litoldgica na Mineragao Morro do Ipé, se baseia no método MR 1, onde
uma amostra de ROM britado em 25 mm ¢ peneirado na malha 6,3mm e, obtendo-se o valor
percentual de massa retida nessa malha, compra-se com os dados da tabela 3 para classificar a
qual litologia pertence o minério a ser processado. A partir dos furos de sondagem, e
caracterizacgao litologica, foi possivel realizar o mapeamento geoldgico da mina Tico Tico,
conforme figura 11 da péagina seguinte.

MR1 - % de Itabirito compacto Litologia

MR1 > 60% Itabirito
Compacto (IC)

40%<MR1<60% Itabirito Semi-
Compacto
(ISC)

MR1<40% Itabirito Fridvel
(IF)

Tabela 3 - Método de caracterizacao litologica (Mineragdo Morro do Ipé, 2023).
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Figura 11 - Mapeamento geoldgico da mina Tico Tico (Mineragdo Morro do Ipé, 2023).

Ainda durante a fase de projeto, foram realizados diversos testes pela equipe de
desenvolvimento de processos da Mineragdo Morro do Ipé, sendo feitos em planta piloto na
Fundagdo Gorceix no municipio de Ouro Preto — MG. Estes testes tiveram como principal
objetivo a avaliacdo das amostras de blend representativos dos anos de lavra de 2023 a 2028 da
mina de Tico Tico.

As simulagdes foram realizadas com o software de simulacdo de usinas de
processamento mineral ModSimTM [9]. O moinho foi simulado utilizando o modelo de HFSU
implementado no ModSimTM [9]. Os parametros de classificacdo foram determinados através
do moédulo CurveFit do ModSimTM Professional [9] utilizando amostragens de circuito de
moagem de bolas operado com minério de ferro. Esse procedimento foi adotado uma vez que
o circuito industrial do projeto Tico-Tico ainda ndo esta em operagao.

O banco de dados para a simulagdo no software ModSimTM [9], foi gerado através de
4 diferentes cenarios que foram levantados pela geréncia de servigos técnicos, em conjunto com
as equipes de planejamento de lavra, e desenvolvimento de processos da Mineragao Morro do
Ipé. Conforme observa-se nas tabelas 4 e 5 na pagina seguinte, todavia, devido a auséncia de
um equipamento de fluorescéncia de raio-X, ndo foi possivel realizar uma andlise
granuloquimica do material presente nestes cenarios.

Cenarios Teor de Teor de Silica Teor de Teor de Teor de
Ferro Alumina Fosforo Manganés

Projeto 50,50% 26,00% 0,80% 0,05% 0,02%

Cenario 1 44,10% 33,60% 0,94% 0,04% 0,02%

Cenario 2 46,20% 29,80% 1,40% 0,06% 0,03%

Cenario 3 47,30% 28,80% 1,25% 0,02% 0,02%

Cenario 4 49,60% 26,40% 1,08% 0,03% 0,02%

Tabela 4- Cenarios usados para simulagdo no ModSimTM (Elaborado pelo autor).
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MR1 - %
Cenarios de Itabirito Litologia
compacto
Cenario 1 39,20% Itabirito Friavel
Cenario 2 37,90% Itabirito Friavel
Cenario 3 27,40% Itabirito Friavel
Cenario 4 26,43% Itabirito Friavel

Tabela 5 - Cenarios usados para simula¢ao no ModSimTM (Elaborado pelo autor).

As simulag¢des ocorreram levando em consideragdo os pardmetros operacionais de
processos projetados para o circuito de moagem e classificacdo, conforme mencionados na
introducao deste artigo. Os parametros que serdo apresentados ao decorrer desse trabalho sao:

(1) Para hidrociclonagem de classificagdo: A80 da alimentacdo nova, P80 do
overflow e massa total alimentada;

(11) Para a moagem: A80, P80, fator de reducdo, percentual de carga circulante;

(ii1))  Para o overflow da classificacdo: o retido na malha 150 e o passante na malha
10.

Os dados serdao apresentados em forma grafica ou tabelas, de forma a comparar e
analisar de forma sensitiva o que podera ocorrer nos processos de deslamagem e flotacao.

4 RESULTADOS DA SIMULACAO

Depois de realizado a simulacdo de cada um dos cenarios vistos na tabela 3 através da
utilizagdo do software ModSimTM [7], foi possivel obter as curvas granulométricas e o balango
de massa de cada um dos cenarios 1 a 4, cujos respectivos fluxogramas, graficos e tabelas,
apresentados em ordem sequencial: fluxogramas em figuras 12 a 23, tabelas 6, a 9 a seguir.
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1 - Simulagdo para o Cenario 1 de 44,1% de ferro na alimentagao:

3160-PN-01/02

Agua de

processo 1.057 ’ |

3160-CX-01

& |
=

3160-HC-01/02 Legenda
— %ROM
Agua de 220,5% 100% Ms - T/h
T [:[ = . -
3160-M0-01 P— ;
320,4% Vai para deslamagem
. Favax | le2
|220,5% | Carga Circulante Circuito 3765
Moagem 220,5%
3160-BP-02A/028
} 3160-BP-03A/03B
3160-CX-02/03

3160-BP-
01A/01B/01C

Figura 12 - Fluxograma de processo com balanco simulado para Cenario 1 (Elaborado pelo autor).
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Figura 13 - Curvas Granulométricas Simuladas para Cenario 1 (Elaborado pelo autor).
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Descarga Moagem

100 ©
S0 w//’.
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(%Passante)

0
1
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Overflow Classificagao
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=
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g o

1 10 100
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Figura 14 - Curvas Granulométricas Simuladas para Cenario 1 (Elaborado pelo autor).

Alim. Nova Moagem Ciclone 26" OF Classificagdo
us Carga Alim. Total
bwi M Fat M -150+10
Peneiramento (kWhI/t) Agcz)a(genr:; Re:uoz;o Circulante sza(ger:; Classificagdo| P80 (um) | +150 um " -10um | Fe(%) @ Si02(%)
Umido ASO (um) H O T oh) H
|Cenéri01 6062 11,9 1320 12,34 21 281 3765 107 817 7793 | 1390 | 4410 | 33,60

Tabela 6 — Resultados Parametros Processo Gerados Simulados para Cenario 1 (Elaborado pelo
autor).
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2 - Simulagdo para o Cenario 3 de 46,2% de ferro na alimentacao:

3160-HC-01/02 Legenda

i %ROM
Agua de 212,5% .

processo 279
3160-PN-01/02 2 1174,7
ooo]:[)]
3160-M0-01 1
312,4% Vai para deslamagem

le2

212,5% | Carga Circulante Circuito
Moagem 212,5%
3160-BP-02A/02B
3160-BP-03A/03B
3160-CX-02/03
Agua de
processo 1.057 |
3160-BP-
3160-CX-01 01A/01B/01C

Figura 15 - Fluxograma de processo com balanco simulado para Cenario 2 (Elaborado pelo autor).
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Figura 16 - Curvas Granulométricas Simuladas para Cenario 2 (Elaborado pelo autor).
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Figura 17 - Curvas Granulométricas Simuladas para Cenario 2 (Elaborado pelo autor).
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Alim. Nova Moagem Ciclone 26" OF Classificagdo
us Carga Alim. Total
bWi M Fat M -150+10
Peneiramento (kWh|/t) AS(())a(ger:; Re;uogo Circulante nga(g:; Classificagdo| P80 (m) | +150 um m -10um | Fe(%) | Si02(%)
(mido A8 ) Hm) U0 oy M (toh) H
|Cena’ri02 5449 11,3 1370 12,80 213 273 3671 107 8,60 7560 | 1580 | 4620 | 29,80

Tabela 7 — Resultados Parametros Processo Gerados Simulados para Cenario 2 (Elaborado pelo

autor).
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3-Simulacdo para o Cenario 3 de 47,3% de ferro na alimentag@o:

3160-HC-01/02
Agua d§79 213,4% 100%
processo
3160-PN-01/02 25075 11754
OOO]D:l
3160-M0-01 313,4% Vai para deslamagem
100% le2
1175 213,4% | Carga Circulante Circuito
2507,5 Moagem 213,4%
3160-BP-02A/028B
3160-BP-03A/03B
3160-CX-02/03

Agua de

processo 1.057 |
3160-BP-

3160-CX-01 01A/01B/01C

Figura 18 - Fluxograma de processo com balanco simulado para Cenario 3, (Elaborado pelo autor).

Alimentacao Classificacao

E /
1 10 100 1000 10000
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Figura 19 - Curvas Granulométricas Simuladas para Cenério 3, (Elaborado pelo autor).
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Figura 20 - Curvas Granulométricas Simuladas para Cenario 3, (Elaborado pelo autor).
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Alim. Nova Moagem Ciclone 26" OF Classificagdo
us Carga Alim. Total
bWi  Moagem Fator Moagem -150+10
Peneiramento (CWh) A% (g ) Redugio Circulante P30 (gm) Classificagdo| P80 (m) | +150 um m -10um | Fe(%) | Si02(%)
Ornido ABD () E O M (ko) &
| Cendrio3 4789 13,0 983 9,45 213 269 3682 104 1,73 755 | 1671 | 4730 | 28,80

Tabela 8 — Resultados Parametros Processo Gerados Simulados para Cenario 3, (Elaborado pelo

autor).
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4-Simulagdo para o Cendrio 4 de 49,6% de ferro na alimentagao:

3160-HC-01/02 L d.
%ROM
e d; 79 100%
processo
3160-PN-01/02 1175,4
(OO
3160-M0-01 ) 2
301,3% Vai para deslamagem
le2
201,3%| Carga Circulante Circuito 3540,6 N
2365,6 Moagem 201,3%
3160-8P-02A/028
3160-8P-03A/038
3160-CX-02/03

Agua de

processo 1.057 |
3160-BP-
3160-CX-01 01A/018/01C

Figura 21 - Fluxograma de processo com balanco simulado para Cenario 4 (Elaborado pelo autor).
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Figura 22 - Curvas Granulométricas Simuladas para Cenario 4 (Elaborado pelo autor).
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Figura 23 - Curvas Granulométricas Simuladas para Cenario 4 (Elaborado pelo autor).

Alim. Nova Moagem Ciclone 26" OF Classificagdo
US Carga Alim. Total
bWi  Moagem Fator Moagem -150+10
Peneiramento (kWhI/t) A80(gm) Reducio Circulante P30 (gm) Classificagdo| P80 (pm)  +150 um m -10um | Fe(%) @ Si02(%)
Umido A0 (m) H ’ (%) g (tph) ‘
|Cenéri04 3996 10,6 1060 10,29 197 251 3540 103 7,51 547 0 1702 | 4960 | 2640

Tabela 9 — Resultados Parametros Processo Gerados Simulados para Cenario 4 (Elaborado pelo
autor).

Apos obter os cenarios através do simulador, foi possivel gerar dados para realizagdo das
comparagdes e analises dos impactos nos processos de deslamagem e flotagao do projeto.
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5 ANALISE E RESULTADOS

Essa analise dos resultados simulados se atentou as variaveis mais importantes para o
processo de reducdo e classificacdo dos minerais pertencentes a alimentagao dos circuitos de
classificagdo e moagem.

Primeiramente, destacou-se a plotagem das curvas granulométricas (figuras 24, 25 e 26),
em Unico grafico, para cada ponto simulado: alimentagdo da classifica¢do, descarga da moagem
e overflow da classificagao.

100
80
60

40

%Passante

20

10 100 1000 10000
Malha (um)

Figura 24 - Curvas Granulométricas Simuladas Sobrepostas Cenarios-Alimentagao Classificagdo
(Elaborado pelo autor).
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Underflow Classificagao
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Figura 25 - Curvas Granulométricas Simuladas Sobrepostas Cenarios-Underflow Classificagédo
(Elaborado pelo autor).
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Figura 26 - Curvas Granulométricas Simuladas Sobrepostas Cenarios — Overflow Classificacdo
(Elaborado pelo autor).
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Em se tratando de granulometria, aparentemente, quando se V€ as curvas
granulométricas plotadas em sobreposi¢do, ndo se percebe grande variacdo que possa gerar
impactos nos processos simulados e posteriores. Porém, quando a anélise abrangeu os demais
dados de processo que estdo presentes na tabela 10, podem-se verificar impactos com certa
relevancia.

Alim. Nova Moagem Ciclone 26" OF Classificagdo
. Us bWi  Moagem Fator = Carga Moagem Alm?' T Otil -150+10 )
lPenelramento (kWh/t) AS0 (um) Reducio Circulante P80 (um) Classificagdo| P80 (um) | + 150 um un -10um | Fe(%) @ Si02(%)
Umido A80 (um) (%) (tph)

Projeto 3515 10,7 4252 28,35 204 150 3572 95 7,50 82,50 10,00 50,50 26,00
Cendrio 1 6062 11,9 1320 | 12,34 221 281 3765 107 8,17 7793 | 1390 | 4410 | 33,60
Cenario 2 5449 11,3 1370 12,80 213 273 3671 107 8,60 75,60 15,80 46,20 29,80
Cendrio3 4789 13,0 983 9,45 213 269 3682 104 7,73 755 | 1671 | 47,30 | 28,80
Cendrio 4 3996 10,6 1060 10,29 197 251 3540 103 7,51 75,47 17,02 49,60 26,40

Tabela 10 — Resultados Parametros Processo Gerados Simulados para os cenarios (Elaborado pelo
autor).

Cabe ressaltar que, comparativamente na média, nenhum dos parametros simulados se
aproximou dos parametros definidos pela engenharia de projetos. Por esse fato, a partir daqui,
foram analisados os resultados simulados, comparando com os dados de projeto, a fim de
apresentar os provaveis impactos nos processos.

A seguir, serdo apresentadas as comparagdes referentes aos dados simulados obtidos
para a hidrociclonagem. Os graficos a seguir (figura 27) comparam o A80 da alimentagao nova,
o P80 gerado no overflow e a alimentacdo total dos hidrociclones no cirtcuito de moagem
reversa.

Alim. Nova A80 (um) OF Classificagdo P80 (um) Alim. Total Classificado (tph)

a1 TE |

[ Cendrios == Projeto [ Cenarios Projeto = [0S m—

Figura 27 — Comparativo A80, P80 e Alimentacdo total Classificagdao (Elaborado pelo autor).

Comparativamente, o A80, o P80 e a alimentacdo total da classificacdo, variam, na
média, de acordo com o empobrecimento da alimentagdo nova, ou seja, a medida que o blend
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da alimentacdo aumenta a participagdo de semi-compactos, tornando a alimentacdo
granulometricamente mais grossa, subindo de faixa o P80 e aumentando a massa total
alimentada na classificagdo, devido ao provavel aumento da carga circulante da moagem.

O principal ponto de destaque na avaliacao da simula¢ao dos dados de alimentagao ficou
para o aumento da alimentag@o total da classificagdo, pois a medida que ela aumenta, havera
necessidade de reducdo de alimentacdo nova desse circuito. O cendrio que se destaca entre os
demais € o cendrio 1, com massa horaria de 3.765 toneladas por hora (tph), contra 3.572 tph
definidas no projeto.

J& para a moagem, as comparagdes se deram para o fator de redugdo da moagem e carga
circulante.

Em sequéncia, analisados os pardmetros simulados nos graficos logo a seguir (figura
28), ficou demostrado que a alimentacao total da classificacdo ¢ maior no cenario 1 pelo fato
da carga circulante ser maior que os demais cenarios pela necessidade do moinho reduzir mais
o minério a medida que o teor de silica aumentou. Fato esse, que notadamente ¢ visto pelo
cenario 1 apresentar maior dificuldade de moer o minério pelo fato do aumento do teor de silica
maior que o projeto, principalmente pelo aumento da participacao de minérios compactos.

Fator Reducdo Carga Circulante (%)

215

22 0 B EXN - HT
y

Figura 28 — Comparativo fator de redugdo de moagem e carga circulante (Elaborado pelo autor).

Um fato importante também analisado, trata-se do bond work index para cada um destes
cenarios, onde foi gerado os seguintes resultados conforme apresentados na figura 29.
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Figura 29 — Comparativo do bWi simulado para cada um dos cenarios (Elaborado pelo autor).

Conforme visto no grafico acima, nota-se que nas simulagdes nao houve uma tendéncia
de ordem crescente do bwi de acordo com os cendrios, pois vale ressaltar que alguns fatores
podem estar contribuindo para essa variagdo, dentre eles destacam os dois fatores mais
relevantes mencionados logo abaixo.

e Dureza e Fragilidade: Minerais mais duros ou frageis geralmente apresentam um BWI
mais alto, indicando que requerem mais energia para serem moidos.

e Composi¢ao Mineral: Diferentes minerais tém propriedades de moagem variadas, o que
pode influenciar o BWI.

Portanto, nota-se que o cenario com maior resisténcia a cominuigao, trata-se do cendrio
de ntimero 3, entretanto se d4 necessario uma analise quimica e mineralogica de cada um destes
cenarios, para que assim possa ser tirada maiores conclusoes.

Passa-se a analisar e dar o devido destaque ao overflow da classificagdo, pois 0 mesmo
¢ o produto de todo o processo de moagem reversa e classificacdo. Os dados simulados
apresentados para esse fluxo sao os que norteiam a andlise de impactos em processos
subsequentes como o de deslamagem e de flotagdao. Os graficos da figura 30 (proxima pagina),
apresentam os teores de ferro e silica e, as faixas granulométricas +150 mm, -150 +10 mm e -
10 mm. Eles trazem a leitura do empobrecimento do minério alimentado pelo motivo da entrada
do semi-compacto no blend.
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Figura 30 — Comparativo %Fe, %Si02, +150 mm, -150 +10 mm e -10 mm (Elaborado pelo autor).

Em suma, somente a reducdo do teor de ferro na alimentagdo provavelmente ja traria
impactos na flotagdo como reducdo da recuperacdo em massa e metalurgica e um certo aumento
na dosagem de reagentes para manutencdo da qualidade do produto final especificada no
projeto. Tocado no ponto especificagdo de projeto, tem-se outro grupo de variaveis que nao
estao conforme a defini¢ao premissada.

Nesse grupo de analise, destacam-se os parametros +150 mm e -10 mm e, os cenarios 2
e 4 se destacam, respectivamente.

A geracao de lamas ¢ maior no cenario 4, que provavelmente, a composi¢ao do blend,
por conter mais minérios friaveis, apresentam maiores propor¢des de minérios hidratados e
mais faceis de moer. Aqui, notou-se que, o cenario 4 com geracdo de 17,02% de lamas contra
os 10% especificados no projeto se destacou. Observa-se que poderd se ter o circuito de
deslamagem sobrecarregado por excesso de massa, reduzindo sua eficiéncia, e também,
reduzindo a alimentagdo nova da usina de beneficiamento.

Por fim, a analise de dados simulados chega ao ponto principal da abordagem, que ¢ a
geracdo de particulas acima de 150 mm no overflow da classificacio (8,6% no cendrio 2). Como
a densidade da silica ¢ menor que a dos minerais de ferro, ¢ muito provavel que particulas de
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silica sejam as maiores componentes da massa gerada nessa faixa granulométrica. Essa faixa
granulométrica ¢ de dificil flotagdo e, a depender da quantidade de massa acima de 150 mm
que chega na flotacdo, elas tem maior probabilidade de pertencer ao concentrado, ja que a
flotagdo de ferro € reversa, do que pertencer ao rejeito. Fato é que, essa ocorréncia de silica
acima de 150 mm gerara impactos na qualidade do produto final.

Passando pelos dados simulados em comparagdo com as especificagdes de projeto,
pode-se se pensar em alternativas operacionais para mitigar os impactos no processo. A
instalacao de um sistema de monitoramento automatizado de medi¢do de tamanho de particulas
poderéd auxiliar na identificacdo de geragdo de particulas acima de 150mm para agilizar as
tomadas de decisdo para reduzir e/ou evitar quantidade de particulas que venham a
comprometer os resultados do processo. A instalacdo de peneiras fixas, cuja abertura de malha
a definir, poderd contribuir na redugdo de perdas por contaminacdo por particulas grossas
(300mm, 500mm, 1000mm, etc.), j& que essa possibilidade existe caso o apex de algum dos
ciclones de classificacdo venha a obstruir.

6 SUGESTAO ESTUDO FUTURO

Como estudo futuro, fica aqui sugerido realizar uma analise comparativa desse trabalho
com a operagao real da planta de beneficiamento, escolhendo um ou mais cenarios, afim de
conhecer na pratica os resultados de um processo de moagem reversa para o minério de ferro.
Além de realizar testes com diferentes tamanhos de corpos moedores, visando a busca de uma
moagem mais fina para que o P80 do produto da moagem nos cendrios simulados se aproxime
do P80 de projeto, de tal forma vindo a proporcionar uma maior liberacio mineral, e
contribuindo para uma melhor performance no processo de flotacao da usina Tico Tico, onde
vem demonstrando na fase de ramp up a melhor faixa granulométrica com as maiores
recuperagoes metalurgicas e grau de seletividade um tamanho entre 0,53 mm a 0,75 mm.

7 CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou a simulacdo de possiveis cenarios de alimentacdo para o
circuito de moagem reversa da mina Tico Tico da MMI. Os cenarios de alimentacdo aqui
simulados variaram em granulometria, teores de seus principais componentes (ferro e quartzo)
e outras especificacdes técnicas. O blend de minério a ser alimentado na planta de
beneficiamento, alterou suas caracteristicas devido ao aumento da entrada de itabiritos semi-
compactos junto ao minério fridvel. Para comparagdo foram utilizados os parametros de
processo da engenharia de projeto para defini¢cdo da rota de processo, sendo que o cenario 4 foi
o blend padrdo para alimentacao da planta de beneficiamento. Como nenhum processo €
estavel, outros trés possiveis cenarios de blend de alimentagao foram construidos. O cenario 1,
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demonstrou um aumento da carga circulante no circuito da moagem em relagdo ao cenario
projetado, pois provavelmente se deu devido ao aumento no teor de silica e aumento do A80 na
alimentagdo nova, necessitando assim de um maior fator de redu¢ao em relagcdo aos demais
cenarios analisados, entretanto este aumento de carga circulante ndo serd prejudicial aos
parametros operacionais da usina, pois estara dentro do fator de projeto dos equipamentos.

A simulagdo ¢ importante quando ndo se tem histdrico e aplicacdes praticas para
determinados processos. No caso do circuito de moagem reversa integrado a uma classificagdo
por hidrociclones para minério de ferro, sabe-se que ja esteve em operagao na mina de Germano
da Samarco, sendo esse circuito foi alterado por apresentar dificuldades de controle dos
processos posteriores € obtencdo esperada para o produto final. A simulacao da aplicagao da
moagem reversa na mina Tico Tico da MMI apresentou resultados que, se ndao houver
intervengdes no processo para controlar a geracdo de minerais silicosos de granulometria
grosseira, provavelmente, ndo serd obtida a qualidade do produto final e, processos como a
deslamagem ficardo sobrecarregados devido a geragcdo de lamas acima do esperado. Fato esse,
provavelmente, devido aumento da necessidade de moer ainda mais o minério para reduzir os
minerais silicosos, minimizando o carreamento desses minerais com granulometria grosseira.
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