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RESUMO

Esta dissertacdo estd baseada no trabalho desenvolvido para adequar a usina de Conceicdo 1
(da Vale S.A.) para o processamento de itabiritos compactos e semi compactos, situada em
Itabira-MG. Até 2014, a usina de Conceicdo 1 foi alimentada com hematitas e itabiritos friaveis
e produzia cerca de 22 Mt/ano. Com 0 consumo progressivo das reservas de minérios fridveis,
tornou-se necessario que a usina processasse minérios mais competentes e com menor teor de
Fe: itabiritos compactos e semi compactos (40%Fe). Até entdo, este material era considerado
estéril, uma vez que os circuitos de beneficiamento ndo possuiam capacidade para transforma-
lo em concentrados, tendo em vista as exigéncias de mercado. Portanto, o principal objetivo
deste trabalho foi analisar o processo de ramp-up para aumentar a capacidade de alimentacédo
da planta para 34 Mt/ano. O dimensionamento dos equipamentos, desenho dos circuitos, bem
como as premissas adotadas durante o projeto de adequacao serdo apresentados neste estudo.
Comparando a curvas de ramp-up prevista a praticada, notou-se que houve perdas méassicas
consideraveis. Dentre os principais fatores responsaveis, esta a grande quantidade de materiais
compactos alimentados a usina com granulometria e, talvez, dureza maior do que poderia ser
previsto. Os teores de ferro na alimentagdo da flotacdo e a qualidade dos concentrados (sinter
feed e pellet feed) mostraram-se um pouco abaixo, também, do previsto, porém satisfatorios. A
estratégia de divisdo por fases teve forte impacto positivo, evitando perdas maiores, pois
reduziu o ndmero de dias de parada consideravelmente. O desenvolvimento do projeto,
denominado FRAGCOM (fragmentacdo e cominui¢do), pode ter ajudado a revelar as solucdes
para os problemas encontrados: este visou a obter melhorias no processo de desmonte e,
consequentemente, na cominuicdo. Os resultados analisados de alguns testes deste projeto
mostraram que, na britagem, a usina atingiu maiores taxas de produtividade nesta ocasido. Dado
que a britagem é o primeiro circuito de processamento (um gargalo), isto é um fator relevante.
Para estes testes foi utilizada uma razdo de carga maior no desmonte. Com esta e outras
melhorias, uma maior quantidade de material compacto pode ser processado. Por fim, os
resultados mostraram que a falta de aderéncia da curva de producgdo prevista com respeito a
praticada, deveu-se entre outros fatores, & maior dificuldade de alimentacdo do circuito de

moagem, impactado pelo baixo rendimento operacional da britagem.

Palavras-chave: Ramp-up; Tratamento de Minérios; Minério de Ferro, Itabirito Compacto,

Desmonte e Cominuicao.



ABSTRACT

This dissertation is based on the work developed to adapt the plant of Conceicéo 1 (Vale S.A.)
to the processing of compact and semicompact itabirites, located in Itabira-MG, southeastern
Brazil. Conceicdo 1 plant was fed with friable hematite and itabirite and produced 22 Mt/year)
until 2014. With the progressive consumption of friable ore reserves, it became necessary to
process more competent and lower grade ores: compact and semicompact itabirites. Until then,
this material was considered waste, since the beneficiation circuits did not have the capacity to
transform it into concentrates, especially regarding market requirements. Therefore, the main
objective of this work was to analyze the ramp up process in order to fed 34Mt/year. The
adopted strategies and their impacts on ramp up process to achieve the production rate were
analyzed. Equipment scaling, circuit design, as well as, premises and tests, which were
performed during the adaptation project, are presented in this study. Comparing the planned
ramp-up curve to the implemented curve, it was noted considerable mass losses. The amount
of compacts that fed the plant with particle size and perhaps hardness greater than could be
predicted is among main responsible factors. The content of Fe in the feed of the flotation and
the quality of the concentrates (sinter feed and pellet feed) was a little lower than was expected,
but satisfactory. The phasing strategy had a strong positive impact, avoiding greater losses, as
it considerably reduced the number of shutdown days. The development of the FRAGCOM
(fragmentation and comminution) project may have helped to reveal solutions to the
encountered problems: this project aimed to improve the blasting process and, consequently,
the comminution. The results of some tests of this project showed that the crushing achieved
higher productivity rates at that time. Since crushing is the first processing circuit (a bottleneck),
this is a relevant factor. For these tests, a higher blasting load ratio was used. With this and
other improvements, a greater amount of compact material could be processed. Finally, the
results suggested that the mass losses occurred greater difficulty in feeding the grinding circuit,

impacted by the low operational efficiency of the crushing.

Key words: Ramp-up; Ore-Dressing; Iron Ore; Compact Itabirite; Comminution, Blasting and

Comminution.
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1- INTRODUCAO

A comercializacdo do minério de ferro depende, entre outros fatores, de suas
caracteristicas fisicas e quimicas (granulometria e teores). O aumento da demanda de mercado
por esta commodity acelerou a exaustdo das jazidas compostas por minérios de alto teor (62%
de ferro) e, com isto, algumas operacgdes tiveram que viabilizar o aproveitamento dos minérios
mais pobres.

Com vistas a situacdo acima descrita que o trabalho doravante apresentado foi

desenvolvido.

1.1 - Importancia da pesquisa

O minério de ferro estd presente no dia-a-dia das pessoas de tal forma que é quase
impossivel desassocia-lo das nossas vidas. Ele é a matéria-prima do ago, que é usado na
producdo de ferramentas, maquinas, veiculos de transporte, linhas de transmissdo de energia
elétrica, como elemento estrutural para a construcdo de edificios e casas, além de possuir uma
infinidade de outras aplicacoes.

De acordo com o IBRAM (2014), as reservas desta commodity alcangam cerca de 370
bilhdes de toneladas, que estdo concentradas em poucos paises, sendo que cinco deles detém
77% do potencial de extracdo do produto. Ainda neste contexto, o Brasil € o maior produtor de
minério de ferro, representando aproximadamente 18% da producdo mundial. As reservas
brasileiras representam 7% das reservas mundiais.

Este trabalho foi desenvolvido numa instalacdo de tratamento de minérios (Conceicao
1), situada no quadrilatero ferrifero no estado de Minas Gerais que, até 2014, processava
hematitas (62%Fe) e itabiritos friaveis (50%Fe), cujo WI (work index) variavam entre 4 a 6
kWh/t e 189 Mpa sendo os principais produtos o sinter feed e o pellet feed.

Neste contexto, para processamento dos itabiritos compactos, minérios mais pobres
(40% de ferro) e mais competentes (Wi entre 10 a 16 kW/h) e resisténcia 430 MPa foi necessario
adequar a usina de tratamento de minérios existente e incluir moagem. O trabalho visou
descrever e analisar este processo em detalhe e discutir os fatores intervenientes na curva de

producéo dentro do periodo vigente (2016 a 2017): processo de ramp-up.
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1.2 — Objetivos

1.2.1 - Objetivos gerais

Analisar o processo de adequacédo da usina de Conceicdo 1 que sofreu adaptagdes em
seus circuitos para beneficiar itabiritos compactos, semi compactos e de baixo teor de ferro.
Verificar as repercussdes deste processo na aderéncia da curva de ramp-up praticada

com respeito a prevista.

1.2.2 - Objetivos especificos

) Descrever e analisar o circuito de tratamento de minérios da usina Conceigéo 1 antes do
projeto de adequacéo da planta.

i) Descrever e analisar o projeto, bem como a implantacdo dos novos circuitos: processo
de adequacado.

iii) Apresentar as estratégias utilizadas para atingir a capacidade nominal.

iv) Descrever e analisar as premissas, 0s testes e o dimensionamento das novas rotas de
processo.

V) Abordar as estratégias utilizadas para implantagdo, em especial, a divisdo em fases.

vi) Verificar a qualidade dos produtos obtidos em relacdo a qualidade do ROM previsto.

vii)  Discutir sobre alguns indicadores de controle do processo e a qualidade dos produtos
obtidos apos o inicio de operacdo da planta adequada.

viii)  Verificar, por fim, a aderéncia da curva de ramp-up, 0s principais impactos ocorridos

no periodo, suas causas e propor solugdes.

1.3 - Estrutura do Trabalho

Para o alcance da meta e dos objetivos especificos, o trabalho foi elaborado seguindo a
metodologia a seguir descrita:

- Reviséo Bibliografica (Capitulo 2)

A revisdo bibliografica discutiu a definicdo de processo de ramp-up (processo de
adequacdo de uma planta), contextualizando o trabalho frente a outros estudos do mesmo tipo.

Ainda, objetivou dar suporte ao entendimento dos fluxogramas da planta: descrevendo
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principais operagdes, circuitos e equipamentos que fazem parte de uma usina de tratamento de
minérios geralmente. Assim, apresenta e explica as principais equagdes que suportam 0s
calculos de dimensionamento dos equipamentos/circuitos e aquelas, que especificamente,
expressam a eficiéncia dos circuitos de cominuicao.

- Contextualizacao (Capitulo 3)

Nesta parte do trabalho, é apresentada a importancia deste estudo para o mercado de
minério de ferro, dado a necessidade do processamento de minérios mais pobres (itabiritos
compactos e semi compactos). Visa a apresentar a localizacdo da planta estudada; explicar a
geologia dos depositos; explicar a classificagdo dos minérios (litotipos e caracteristicas
granuloquimicas); explicar as associacdes entre os litotipos e premissas do projeto de
adequacdo; explicar e ressaltar a importancia do projeto que contribuiu para as analises de
ramp-up, que foi o projeto FRAGCOM (metodologia de fragmentacdo cuja proposta é
aumentar a razéo de carga de explosivos por tonelada desmontada) . Ainda, esta parte do
trabalho visa a mostrar a evolugdo do ROM, ou seja, as mudangas em termos de proporcdes
entre os diferentes litotipos nas proximas décadas (até 2032) com énfase no periodo de ramp-

up (2015 a 2017): percentual rocha compacta versus friavel.
— Metodologia (Capitulo 4)

Nesta etapa, 0 autor descreve as etapas necessarias ao fechamento da analise de ramp-
up. Para isto, vale a pena ressaltar, que o autor fez parte da equipe de adequagéo e, portanto,
embora possa parecer, este ndo foi um mero espectador do processo todo. Este acompanhou
diversas atividades de campo do projeto de adequacéo e ajudou inUmeras vezes nas campanhas
amostrais, visando a determinacdo da eficiéncia dos circuitos de cominuicdo, dentre outras
atividades.

Por outro lado, como é um projeto de mais de uma década, o0 autor teve que compilar e
analisar uma grande quantidade de informac6es necessarias para o entendimento do processo
de adequagéo, muitas das quais estavam fora de sua “area de conforto”. A compilagdo destes
dados, nem sempre ¢ facil, porque requer tempo e esfor¢o para conseguir compreender 0S
paradigmas utilizados por diferentes areas do empreendimento mineiro: desde a lavra
(mapeamento, modelagem do depdsito, estimativa dos teores, sequenciamento e desmonte das
rochas) ao tratamento de minérios (cominui¢do, concentragéo e separacdo solido/liquido).

Assim, o autor teve que compilar informagdes advindas do desmonte, para analisar as
atividades associadas ao projeto mais recente FRAGCOM, ou seja, relativas aos testes de rochas

compactas, variando a razdo de carga (item 4.5).
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Ainda, o autor descreve de forma resumida neste capitulo:

-como a usina antes da adequacdo foi analisada (item 4.1);

-quais as defini¢cGes utilizadas nas novas rotas de processo (item 4.2);

-quais foram as principais estratégias analisadas para ramp-up (item 4.3)

(por exemplo, a divisdo em fases);
- quais os indicadores seriam mais importantes para a sua andlise (item 4.4)
(tais como, as recuperacdes massicas e metalurgicas);

-que campanhas amostrais foram realizadas (itens 4.4 e 4.5) e, por fim,

-quais foram os métodos e condicGes de coleta das amostras (item 4.5).

A analise compilada das rotas de processamento antes e ap6s adequacéo, das defini¢oes
e estratégias, bem como dos indicadores ou de resultados de testes fora de rotina (FRAGCOM),
foi fundamental para identificar oportunidades de melhoria no processo e alcance das metas de
produtividade (itens 4.1 a 4.5).

— Resultados (Capitulo 5)

Neste capitulo, é apresentada uma analise critica dos dados compilados, na tentativa de
explicar as razGes das perdas e buscar solucdes ou, ainda, mostrar oportunidades de melhoria.
Para isto, foram descritos os circuitos completos da usina de Conceigcdo 1 antes e depois da
adequacado (itens 5.1, 5.3 e 5.4), analisadas as defini¢Ges das novas rotas de processo (item 5.2),
discutidas as estratégias empregadas na implementacao (item 5.5) e, por fim, analisados 0s
indicadores de controle de processo (item 5.6). Nesta Gltima parte, foram analisados os
resultados de alguns testes realizados antes da adequacéo (para realiza¢do do projeto) e durante,
com objetivo de verificar os impactos da utilizacdo de maior razdo de carga na britagem e na
moagem.

6 — Conclusbes (Capitulo 6)

Diante dos dados apresentados, o autor conclui sobre os principais fatores que tiveram
impactos positivos ou negativos no processo de ramp-up. Descreve oportunidades de melhoria

identificadas ao longo do estudo e visualizadas ao longo dos trabalhos de campo.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Ramp-up

O ramp-up € um conceito técnico referente, por exemplo, a um periodo anterior ao
langamento de uma producdo no mercado (LENFLE & MIDLER, 2009). Também, pode ser
entendido como algo que inclui os estagios de pré-producéo e producédo (DU et al., 2008), ou,
ainda, como sendo um periodo entre a conclusdo do desenvolvimento de um projeto e a sua
plena capacidade de utilizagdo (TERWIESCH & BOHN, 2001). Enquanto entendido como um
periodo, o ram-up pode se referir ao tempo transcorrido desde a producao do primeiro item até
gue seja atingida uma taxa de producdo em regime estacionario (Casamento, 1992 apud Ball,
et al., 2011), ou seja: algo que ocorre apés a fase de protdtipos e modelos em escala e antes da
producdo em volume total (STURM et al., 2003). E caracterizado, genericamente, como um
periodo inicial da producdo comercial, que comega no inicio de producéo e finaliza quando os
alvos iniciais para, por exemplo, qualidade, volume, rendimento e custos sdo alcancados
(FJALLSTROM et al., 2009).

Resumidamente: o ramp-up € um aumento significativo no nivel de producdo dos
produtos ou servi¢os de uma empresa, caracterizado ainda por experimentacao e melhorias de
produtos e processos. Para pequenas empresas, especialmente, para aquelas em estagio inicial
de desenvolvimento, o ramp-up tipicamente ocorre em antecipa¢do a um aumento da demanda.
Para grandes empresas, 0 ramp-up, geralmente, ocorre em momentos em que estdo langando
novos produtos, promovendo expansdo ou ainda mudando de cenérios de producao.

Quanto ao ramp-up na mineracdo, a economia da maioria dos projetos baseados em
recursos minerais depende fortemente da rapida recuperacdo do investimento or¢amentario
inicial (payback). Isso promove a necessidade de que rapidamente a capacidade nominal de
producédo seja atingida. Porém, o periodo de ramp-up de um projeto na inddstria mineral
depende de varios fatores, incluindo: complexidade do depdsito e do empreendimento;
sensibilidade metalUrgica aos parametros de processamento; variabilidade dos teores do
mineral de interesse no deposito; tipicidade e quantidade de elementos deletérios na composigdo
do minerio; flexibilidade de design e contingéncia da planta e da empresa; robustez do projeto
da planta; comissionamento de gestdo e pessoal; alem de experiéncia e treinamento de
operadores. Portanto, temos o impacto sobre o tempo de retorno do investimento como principal

consequéncia das estratégias de ramp-up adotadas.
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Ao analisar o tratamento de minérios da Mina de Cooper Mountain (Canada), Rose et
al. (2016) verificaram que a planta de beneficiamento, projetada para processar cobre (tendo
ouro e prata como subprodutos), estava estrangulada. Esta ndo conseguia alcancar as metas
estipuladas pelo projeto de ramp-up. Os autores concluiram, portanto, que seria necessario
aumentar a capacidade produtiva do moinho SAG. Para isto seriam necessarias varias melhorias
no projeto. Antes da adequagéo, o circuito consistia de um moinho EGL SAG de 34’x 20°, um
pebble crusher Raptor 900 e dois moinhos de bolas 24’ x 39' 6". A planta foi projetada para
alimentar o SAG a uma taxa de 1.585 t/h, porém, desde o inicio das atividades em 2011, a usina
ndo conseguiu atender plenamente as taxas de producdo requeridas. Uma iniciativa conjunta
que envolveu melhorias no desmonte, otimizacdo do moinho SAG e operacdo de até trés
unidades moveis de pre-crushing resultou em aumentos significativos na taxa de producéo.
Cabe ainda enfatizar que amostras tomadas da lavra, durante o periodo de ramp-up,
confirmaram a natureza muito competente do minério. Apds a devida considera¢do, um novo
circuito de pre-crushing, incorporando um britador cénico XL2000 e equipamentos de
classificacdo, foi instalado na mina em agosto de 2014.

Klohn et al. (2016), ao apresentarem o projeto Constancia da HudBay, uma planta de
beneficiamento de cobre e molibdénio localizado no sul do Peru, apresentam, também, as
melhorias implementadas neste empreendimento. Estas acabaram resultando num significativo
aumento da capacidade produtiva. Um dos principais objetivos do projeto Constancia foi
maximizar a eficiéncia de capital (minimizando os custos de capital e de operacdo), sem
comprometer a seguranca, operabilidade e manutencao.

Lane et al. (2015), ao discutir o processo de design e layout do circuito de cominuicao,
também do Projeto Constancia, afirmaram que o circuito de moagem representa uma evolugédo
para as normas tipicas de design de circuitos de moagem norte e sul-americanos. O circuito
consiste em um britador priméario de 60’ x 113’, dois moinhos SAG de 16 MW e dois moinhos
de bolas de 16 MW.

Segundo Klohn et al. (2016), a construcdo da planta do projeto Constancia comegou em
2012 e, em maio de 2015, comegou a operagdo comercial. A equipe de comissionamento foi
mobilizada em meados de 2014, com o envio do primeiro lote de minério para o britador
primario em 24 de outubro de 2014. Este primeiro lote foi processado apenas na linha de
moagem dois em 16 de dezembro de 2014. A primeira producdo de concentrado de cobre
ocorreu em 27 de dezembro de 2014. Em margo de 2015, foram colocadas em plena operagéo
as duas linhas de moagem. A planta atingiu o desempenho projetado de 76.000 t/dia em trés

dias consecutivos.
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Ainda, segundo Klohn et al. (2016), o esfor¢o de inicializagédo do projeto Constancia
resultou no cumprimento da meta da curva de ramp-up: o cerne do éxito do projeto se
encontrava na divisao das atividades por fases.

O design da Usina Constancia previa um rendimento nominal de 76.000 t/dia em um
circuito de moagem com o P80 em 106 um. No entanto, durante as operagdes recentes, a planta,
tendo sido alimentada com minério fridvel, conseguiu atingir taxas de producéo de 95.000 t/dia,
porém o P80 subiu para 150um. Embora o P80 mais alto reduzisse a recuperacao no circuito de
flotacéo de cobre, a producéo global aumentou. Como o rendimento da planta se mostrou maior
do que a de projeto, o planejamento de manutencdo e a logistica foram fundamentais para
garantir que as pecas sobressalentes estivessem disponiveis em caso de falhas precoces no
equipamento. A medida que a usina continuasse a funcionar, as equipes de manutencéo
melhorariam a compreensdo das caracteristicas de desgaste do equipamento e continuariam a

melhorar a disponibilidade.

2.2 - Cominuicao

Para obtengdo dos materiais conforme especificac@es fisicas e quimicas do mercado, o
minério proveniente da mina (ROM: da expressdao em inglés “run of mine”) precisa ser
submetido a vérias etapas de beneficiamento. Dentre estas, podemos citar: cominuicéo,
classificacdo, concentracdo e processos de separacdo solido/liquido.

Nesta parte da revisdo, sera dada énfase a etapa de cominuicao devido a sua relevancia
para o trabalho, tal como a britagem e a moagem, as quais sdo comumente o “gargalo” do
processo de beneficiamento, pois destas etapas todo o resto depende: se o mineral de valor ndo
estd liberado, ndo pode haver recuperacdo nos demais circuitos (flotacdo, dentre outros, por
exemplo).

A cominuicdo consiste em uma compilacdo de métodos destinados a reducdo de
tamanho de particulas através da aplicagdo de mecanismos de fragmentacdo, tais como:
compressdo, impacto, cisalhamento e abrasdo (OUTOKUMPU I, 2002).

Segundo Pereira (1989) e Foggiatto (2009) o processo de cominui¢do busca os seguintes
objetivos no tratamento de minérios:

(a) gerar uma granulometria adequada para processos subsequentes (sejam estes

processos de classificagdo ou moagem);

(b) produzir uma liberacdo fisica adequada ou produtos finais acabados e
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(c) permitir o manuseio e transporte continuo do material.

2.2.1 - Mecanismos de Fragmentacao

Em geral trés mecanismos de fragmentagédo estdo presentes nas etapas de cominuigéo,

0s quais sdo citados por Galery (2011) e Valaddo & Araujo (2007), dentre outros autores:

- Impacto: ocorre quando a forca € aplicada de forma rapida e em intensidade muito superior
a resisténcia da particula. E o tipo de fratura que acontece nos moinhos, na zona de queda
das bolas. Nos britadores ocorre quando da queda dos fragmentos no equipamento ou
lancamento destes contra um rotor (britadores de impacto tipo Barmac, por exemplo).

- Compressdo: ocorre quando a forca é aplicada de forma lenta e permite que, com o
aparecimento da fratura, o esforco seja aliviado. Assim, a forga € “pouco superior” a
resisténcia da particula (BERALDO, 1987). Esse tipo de fratura € o que ocorre em
britadores e produz poucos fragmentos de grande diametro. Este é observado em britadores
de mandibulas, britadores giratorios e conicos (GALERY, 2011).

- Abrasdo: quando prevalece uma concentracao de esfor¢os (tensdo localizada) na area
periférica, principalmente na superficie de contato das particulas, que provoca o
aparecimento de pequenas fraturas. Resulta deste tipo de quebra uma distribuicdo
granulométrica onde particulas muito pequenas convivem com particulas de tamanho
préximo ao original, as quais vao tendo seus diametros reduzidos gradativamente com o
tempo. Esse tipo de quebra é geralmente provocado por atrito, quando particulas maiores
sdo aprisionadas entre superficies dotadas de movimento. Na maioria das vezes, o
movimento entre as superficies é contrario ao movimento das proprias particulas. Este
mecanismo leva a um consumo alto de energia.

A Figura 2.1 ilustra os mecanismos de fragmentacdo das particulas e a distribuicéo

granulométrica dos produtos resultantes destes.
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Figura 2.1: Mecanismos de fragmentacéo.
Fonte: Adaptado de Metso Minerals (2005) e King (2001).

2.2.2 - Circuitos de Cominuicdo

Os processos de cominuicdo devem ser vistos como um resultado probabilistico da
ocorréncia de quebra das particulas como funcdo do seu tamanho original, sua interagdo com
as demais, dos mecanismos de quebra que se desenvolvem no equipamento, bem como da
resisténcia do material. Desta forma, o desafio estd relacionado a probabilidade de obter
produtos com o tamanho desejado com o menor consumo energético possivel (PEREIRA,
2004).

Um circuito de cominuicdo deveria ser definido a partir da distribuicdo granulométrica
da alimentacdo e do produto, dentre outras propriedades fisicas que definem a dureza e
abrasividade do minério (PEREIRA, 2004).
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A escolha da dimenséo, do nimero de equipamentos e do desenho dos circuitos depende
do capital disponivel para o investimento, bem como dos custos operacionais, e que estes
estejam em concordancia a producéo (vida util da mina) almejada. O método de reducdo 6timo
ird variar significativamente de um minério para outro. Consequentemente, para um
balanceamento efetivo dos custos de investimento e operacionais, € necessario um
entendimento pratico de como utilizar eficientemente a energia disponivel e desta forma
dimensionar o melhor circuito de cominuicdo para sua utilizacdo eficiente durante a vida da
mina (OUTOKUMPU I1, 2002; PEREIRA, 2004).

Os circuitos de cominuicdo podem se apresentar na forma de circuito aberto (quando
ndo ha carga circulante) ou em circuito fechado (quando h& carga circulante): condigdo
operacional caracterizada pela presenca de um equipamento destinado ao controle de tamanho
(peneiras ou classificadores por meio fluido), o qual retorna o material de granulometria
grosseira ao equipamento de cominuicdo (SANTANA & CHARBEL, 2009). A Figura 2.2
ilustra exemplos de circuitos aberto e fechado para as operac6es de britagem.

CIRCUITO ABERTO CIRCUITO FECHADO

Normal Reverso

I Ny NSy B e

R~
\ Carga
Y l Produto do Carga \
o britador

circulante
Produto Produto do britador

circulante ]
A
Produto \I
classificagdo

classificagdo
Classificagéo ap6s a britagem Classificagdo antes da britagem

Alim. Nova

Figura 2.2 - Circuito aberto e fechado de britagem.
Fonte: Chaves & Peres (1999).

A operacdo de circuito fechado tem como objetivo garantir que o produto britado ou
moido seja mantido no sistema até que alcance o tamanho de liberacdo. Para isto, sdo utilizadas
peneiras na britagem e classificadores por meio fluido, tais como hidrociclones, classificadores
em espiral, dentre outros, na moagem (SANTANA & CHARBEL, 2009).

Né&o existe um circuito padrdo de cominuigédo (britagem e moagem) a qualquer tipo de
minério, entretanto, ha alguns procedimentos padrdes para a instalacdo de um circuito de

britagem. Dentre estes, podem ser citados:

(a) evitar manter pilhas de minério entre a frente de lavra e a britagem primaria por

questdes econdmicas;
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(b) super dimensionar o britador priméario para atender as exigéncias da mina (suprindo a
falta de uma alimentagdo continua e regular nas suas caracteristicas);

(c) adequar o top size do ROM a abertura do britador primario e

(d) adequar os estagios de britagem subsequentes para atender as especificacdes
granulométricas dos produtos.

A moagem, considerada Ultimo estagio do processo de cominuicdo, € onde ocorre
reducdo das particulas pela combinacdo de impacto, abrasdo e compressdo, a um tamanho
adequado a liberacdo do mineral de valor, geralmente, a ser concentrado nos processos
subsequentes.

A moagem é uma operacdo de fragmentacdo que produz particulas que atingem
tamanhos da ordem de centenas ou até dezenas de micrometros. A abraséo é caracterizada como
uma forca importante envolvida neste processo, a qual favorece a quebra de arestas e o
arredondamento das particulas. Neste caso, a energia aplicada por particula é pequena, pois esta
energia é distribuida por um grande nimero de particulas, ainda que a energia total por unidade
de massa seja alta. (FOGGIATTO, 2009).

Portanto, esta etapa requer maior consumo de energia e dela depende o bom desempenho
da instalag&o de concentragdo. Assim, os estudos visando ao dimensionamento e escolha dos
equipamentos, sdo fundamentais para atingir as metas de producéo almejadas.

2.3 - Classificacao

Para verificar se o produto dos britadores e/ou moinhos pode ingressar nas etapas de
concentracdo, € necessaria uma etapa de classificacdo (circuitos fechados). Neste contexto, o
objetivo é separar 0 material em duas ou mais fragdes, com particulas de tamanhos distintos
(MELO, 2010).

Para minérios de ferro, sdo utilizados peneiramento e ciclonagem, 0s quais serdo

descritos a seguir.
2.3.1 - Peneiramento
De acordo com Luz et al. (2010), o peneiramento € um processo mecanico que faz a

separacao de particulas atraves de sua passagem ou de sua retencdo por uma superficie, que é

uma malha de a¢o, borracha ou poliuretano normalmente.
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No beneficiamento mineral, sdo objetivos fundamentais das etapas de peneiramento:

e realizar o “escalpe” (remover parte do material grosseiro alimentado e, assim,
reduzir a quantidade de material que chega a malha de classificacao final ou

malha de corte) e

e classificar o material para obter um produto dentro de uma faixa granulométrica

especifica.
A Figura 2.3 ilustra uma superficie de peneiramento: o material que ndo passa pelas
aberturas é chamado de “oversize” (retido) e 0 material que passa pelas aberturas, chama-se de

“undersize”, ou abaixo do tamanho.

alimentacdo

. .
. “‘--,\.. oversize

undersize

Figura 2.3 - Superficie de peneiramento.
Fonte: Jesus et al.(2015).

No peneiramento industrial, sdo utilizadas comumente grelhas ou peneiras: fixas ou
vibratorias (Figura 2.4). A grelha fixa € composta por barras dispostas paralelamente e pode ser
horizontal ou inclinada. Usa-se grelha horizontal para reter os blocos maiores contidos no ROM
(> 50 cm), que devem estar presentes em pequena quantidade; pois, ainda terdo de ser retirados
(por exemplo, com retroescavadeira) ou rompidos. A grelha inclinada pode apresentar de 35 a
45 graus, sendo mais utilizada para reter blocos entre 50 até 10 cm. A grelha vibratoria dispde

de mecanismo de vibracdo e pode ser usada para reter fragmentos de tamanho entre 5 a 10 cm.
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a)

Figura 2.4 - Representacdo esquematica de: a) grelha fixa, b) grelha vibratoria.
Fonte: Luz et al. (2010).

As peneiras vibratorias, tanto as horizontais quanto as inclinadas, podem operar com
frequéncias de ordem de 25 a 2.500RPM (peneiras de altas frequéncia) e amplitudes entre 5 e
30mm. As horizontais dispdem de um sistema de vibracdo que atua numa direcdo paralela ao
fluxo, para realizar o transporte do material numa razéo entre 12 e 18 m/min. As inclinadas
operam, normalmente, com angulos que variam entre 15 e 35 graus, transportando material a
uma velocidade de 18 a 36m/min.

De acordo com Correia (2010), as peneiras podem operar a seco ou a Umido. Materiais
muito aderentes devem ser peneirados a imido para evitar o entupimento da peneira. A agua
lava continuamente a peneira evitando a deposicao dos finos sobre os fios da peneira.

Os peneiramentos industriais a seco sdo realizados, normalmente, em fracdes
granulométricas de até 6mm. Porém, é possivel peneirar a seco com eficiéncia razoavel em
fracOes de até 1,7mm. No peneiramento a imido, adiciona-se agua ao material a ser peneirado
com o propésito de facilitar a passagem dos finos através da tela de peneiramento. O
peneiramento industrial via Umido pode ser aplicado até 0,4mm geralmente, embora, em alguns

casos, seja possivel peneirar particulas mais finas, da ordem de 50pum (ANDERY, 1980).

2.3.2 - Ciclonagem

O ciclone ou hidrociclone faz a separagdo por tamanho das particulas pela agdo da for¢a
centrifuga. A alimentacéo é feita injetando-se a polpa de minério com determinada porcentagem
de sdlidos, pressdo e vazdo, tangencialmente a parede do hidrociclone. Um fluxo espiral
descendente ¢ criado ao redor da parede interna. As particulas maiores e mais densas seguem

esse fluxo e sdo encaminhadas ao 4pex ou underflow. Um fluxo ascendente € formado no centro
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do hidrociclone, devido a baixa pressao nessa regido. As particulas menores seguem esse fluxo
e sdo encaminhadas ao vortex ou overflow (SATYRO, 2008).

Na Figura 2.5, é apresentado um ciclone convencional, o qual consiste de uma camara
cilindrico-conica com entrada tangencial e duas saidas. A polpa é injetada sob uma determinada
pressao no aparelho, através de um duto situado na parte superior da cdmara cilindrica e, como

resultado de sua entrada tangencial, é criado no seu interior um redemoinho.

VORTEX
FINDER

AIR
CORE
STABILIZER

Figura 2.5 - Vista em corte de um ciclone.
Fonte:GN Solids Control.

Sampaio et al. (2007) cita em seu trabalho que, via de regra, essa separacao € realizada
tomando-se como base a velocidade com que as particulas atravessam o meio fluido. No
beneficiamento mineral, o meio fluido mais utilizado é a 4gua; e a classificacdo a umido é
comumente aplicada para popula¢bes de particulas de granulometria muito fina, onde o
peneiramento ndo representa uma forma eficiente de classificacao.

Os classificadores sdo constituidos basicamente de uma coluna de separacdo, onde
ocorre a ascensdo, a uma velocidade uniforme, de um fluido, sendo este liquido ou gasoso. A
trajetoria das particulas inseridas na coluna de separacdo é determinada por suas velocidades
terminais, podendo ser ascendente ou descendente. A partir desta coluna, pode-se obter o

overflow, que contem particulas com velocidade terminal menor que a velocidade do fluido, e
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o underflow, contendo particulas de velocidade terminal maior que a do fluido, conforme
observado na Figura 2.6 (MELO, 2010).

Overflow Vi<V

i,

T terminal
v

LU

do fluido
Underflow Vs V

Figura 2.6 - Fluxos de under e overflow num classificador.
Fonte: Sampaio et al. (2007).

A melhor maneira de descrever o desempenho dos classificadores, em relacdo a
separacdo de tamanhos ou recuperacao dos solidos, é através de curvas de particdo. A partir
destas curvas, é possivel determinar o percentual de cada classe de tamanho contido na
alimentacdo que é direcionada para um dos produtos (underflow ou overflow).

Se a separacdo fosse perfeita, as duas populag6es obtidas da classificacdo deveriam ser
uma fina e outra grossa. Contudo, na préatica essa classificacdo ndo é perfeita (curva real), sendo
particulas finas encontradas no underflow e particulas grossas no overflow (MELO, 2010;
SAMPAIO et al., 2007).

Satyro (2008) cita outras aplicacdes importantes dos hidrociclones no beneficiamento
mineral, tais como: espessar a polpa (eliminar a maior parte da agua) e/ou deslamar (retirar
particulas mais finas do sistema). Estas operagdes sdo necessarias para realizacdo dos processos
de separacdo magnética a umido, filtragem, bem como para armazenagem do rejeito das usinas
(barragens).

Comparativamente ao peneiramento, a classificacdo por ciclones apresenta diversas
vantagens, tais como: maior capacidade em relacdo ao seu volume e a area fisica ocupada;
controle operacional relativamente simples (por ndo possuir partes mdveis); custos de

investimento e manutencao pequenos (permitindo a aquisicdo de diversas unidades de reserva).
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No entanto, sua eficiéncia € limitada quando as condi¢fes operacionais da alimentagdo variam

muito.

2.4 - Concentracdo Magneética

Os processos de separacdo magnética sdo baseados na forca de interacdo que ocorre
entre 0 campo magnetico e um dipolo magnético (SANTQOS, 2009).

A particula se torna magnetizada quando é submetida a um campo magnético. A
formacdo dos polos magnéticos nos terminais da particula, que ficara orientada ao longo das
linhas do campo de magnetizacdo, € induzida pela magnetizacdo. Entdo, a particula se tornara
assim um dipolo magnético e a intensidade desse dipolo (momento de dipolo) vai mudar de
acordo com as caracteristicas de cada particula (SANTQOS, 2009).

As forgcas que atuam em uma determinada particula, colocada em um campo magnético,
numa separacdo a Umido sdo: magnética; de gravidade; de arraste hidrodinamico e forca entre
particulas.

Alguns minerais reagem ao campo magnético por atracdo ou repulsdo. A
susceptibilidade magnética é a propriedade que estabelece a intensidade de interagdo dos
minerais com o campo magnético. Assim, os minerais que nao sdo atraidos, quando submetidos
a acdo de um campo magnético, sdo denominados diamagnéticos; os fracamente atraidos pela
acdo de um campo magnético sdo denominados paramagnéticos e 0s minerais que Sao
fortemente atraidos por um ima comum sdo denominados ferromagnéticos.

Existem varios equipamentos de separacdo ou concentracdo magnética, dependo da
aplicabilidade do mesmo, que varia com as caracteristicas de susceptibilidade magnética do
minério, tamanho das particulas, concentracdo do mineral paramagnético na alimentacao, etc.

Os principais equipamentos de concentracdo magnética utilizados atualmente na
concentracdo de minério de ferro séo: o concentrador magnético de tambor e o concentrador
magnético de alta intensidade tipo Jones.

Para o caso do minério de ferro o mais comum é o Jones, e a Figura 2.7 ilustra este

equipamento:
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Figura 2.7 - Separador magnético tipo Jones
Fonte: Santos (2009).
A intensidade do campo magnético gerado no JONES pode variar de 0 a 12.000 Gauss,
dependendo da abertura (gap) das matrizes, do gradiente de campo magnético e da corrente

elétrica aplicada.

2.5- Flotacéo

Segundo Chaves (2009), a flotacdo é um processo de separacdo aplicado a particulas
solidas no qual as diferencas de caracteristicas de superficie entre as varias espécies presentes
sdo exploradas. O método trata misturas heterogéneas de particulas suspensas em fase aquosa
(polpas) nas quais se introduz uma fase gasosa (normalmente bolhas de ar).

A flotacdo € um dos principais processos de concentracdo, sendo empregado para
diversas classes de minerais (sulfetos, 6xidos, silicatos, fosfatos, etc.), como também para uma
variedade de tamanhos de particulas.

De acordo com Ribeiro (2011), a seletividade do processo de flotagdo tem como
fundamento que a superficie de diferentes espécies minerais pode possuir diferentes graus de
hidrofobicidade. O conceito de hidrofobicidade de uma particula estd relacionado a
possibilidade desta ser “capturada” pelas bolhas de ar. A hidrofobicidade ¢ o oposto de
hidrofilicidade, umectabilidade ou "molhabilidade™ da particula pela dgua.

E teoricamente possivel realizar a separacéo entre particulas naturalmente hidrofobicas
e particulas naturalmente hidrofilicas, fazendo-se passar um fluxo de ar através de uma
suspensdo aquosa contendo as duas espécies conforme ilustrado pela Figura 2.8 (RIBEIRO,
2011). As particulas hidrofébicas seriam carreadas pelo ar (aderidas as bolhas) e aquelas

hidrofilicas permaneceriam em suspensao, conforme mostra a Figura 2.9.
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@ Minerais de Ferro © Quartzo Depressor () Coletor

Figura 2.8 - Suspensdo aquosa de particulas hidrofilicas e hidrofdbicas.
Fonte: Marques (2010).

@ Minerais de Ferro © Quartzo Depressor () Coletor

Figura 2.9 - Particulas hidrofobicas carreadas pelas bolhas de ar.
Fonte: Marques (2010).

A perda de qualidade do produto e queda de recuperacdo do mineral util sdo dois efeitos
indesejaveis da falta de seletividade no processo de flotagdo (TURRER, 2007). Na maioria dos
casos, a contaminacdo do produto (concentrado) por silica ocorre devido a ineficiéncia na
flotacdo do quartzo. Esta ineficiéncia ocorre em sistemas onde as particulas ndo estdo
devidamente liberadas e deslamadas. A presenca de particulas mistas e lamas, geralmente,
causam o recobrimento das particulas (TURRER, 2007). Por isso, faz-se 0 uso de substancias
denominadas depressores e coletores (reagentes) para ajudar a impedir que isto ocorra.

Segundo Li (1993, apud VIEIRA 2005), os principios basicos da flotacao de particulas
podem ser divididos em duas areas principais: quimica de superficie e hidrodindmica. A
primeira trata das interacdes interparticulas; da energia de superficie; da adsor¢cdo em interfaces;
da molhabilidade natural de minerais e do uso de reagentes para tornar hidrofobicas as
superficies minerais (coletores). A segunda trata da dispersdo das bolhas de ar; da suspenséo de



31

solidos; da probabilidade de colisdo e adesdo entre particulas minerais e bolhas de ar e da
estabilidade do agregado particula-bolha.

Os processos de flotacdo podem ocorrer em tanques e/ou colunas. Ainda, sdo
dependentes de um grande namero de variaveis, as quais podem ter efeito significativo sobre o
teor e/ou sobre a recuperacdo do mineral de interesse. O processo de flotacdo em colunas pode
ser mais complexo, devido a existéncia de interacdes entre estas variaveis, além de perturbacdes
que ndo podem ser medidas ou controladas facilmente (MONTENEGRO et al., 2001; VIEIRA,
2005).

Segundo Lima & Valadao (2008), a flotacdo poderia ser utilizada com sucesso para
faixas granulométricas entre 10 e 300 um. Quando as particulas se encontram fora desta faixa
de tamanho, a seletividade do processo de flotagdo € bem menor. Isto ocorre como consequéncia
das condic¢des hidrodindmicas do sistema serem incapazes de manter o nivel de flotabilidade

ideal das particulas.

2.6- Separacao solido-liquido

A separacdo sélido-liquido é a ultima etapa do processamento mineral: ocorre apos as
etapas de cominuigdo e concentracdo dos minérios.

Todas as operacdes unitarias onde ocorre desaguamento, evaporacdo e secagem do
minério estdo incluidas no processo de separacdo solido-liquido. Contudo, apenas métodos
mecanicos sdo empregados no desaguamento, em contrapartida utiliza-se o calor na evaporacao
e secagem (GUIMARAES, 2011).

Dentre os principais objetivos das operacfes de separacdo sélido/liquido estdo:
recuperar agua para reutilizacdo no processo; adequar o percentual de solidos da polpa as
operacdes unitarias subsequentes; reduzir a umidade dos produtos para transporte e
comercializacio e preparar os rejeitos visando ao transporte e a disposicdo (GUIMARAES,
2011).

Em usinas de beneficiamento de minérios, as principais operacdes unitrias de
separacdo soélido/liquido sdo: peneiramento, ciclonagem, centrifugagcdo, espessamento,
filtragem, evaporacédo e secagem. As caracteristicas de cada minério determinam as operagdes
unitarias que se fardo necessarias. Um exemplo disso é o beneficiamento do caulim que,
diferentemente do minério de ferro, utiliza-se de centrifugacdo, evaporacdo e secagem
(GUIMARAES, 2011).
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2.6.1 - Espessamento

O espessamento consiste na sedimentacdo das particulas em meio aquoso através da
gravidade, visando a geracdo de uma polpa mais densa (underflow). Durante o processo de
sedimentacgdo, ha formacéo de uma interface nitida entre o liquido (dgua) e os sélidos (minério)
(GUIMARAES, 2011).

Esta operacdo é muito comum nas usinas de beneficiamento de minério de ferro para:
espessar as lamas (muito diluidas); recuperar agua para recirculacdo (overflow); adensar a polpa
(underflow) para transporte e descarte; espessar o produto pellet feed (adequar a concentragao
de sélidos para a etapa seguinte de filtragem); espessar material ndo concentrado na
granulometria do pellet feed (adequar o percentual de sélidos para a etapa seguinte de
concentracdo por flotacdo ou por concentracdo magnética).

As caracteristicas do material e o nivel de adensamento requerido irdo definir a escolha
do espessador adequado. Existem diferentes equipamentos para espessamento de polpas, 0s
quais variam de acordo com a sua geometria (GUIMARAES, 2011).

A polpa do minério é alimentada continuamente pela parte superior e central do
espessador. A polpa passa pelo tubo de alimentacdo, ingressa de forma tangencial no pré-poco
e, posteriormente, ingressa no po¢o. Este conjunto de alimentacéo é chamado de feedwell. Uma
vez eliminada a turbuléncia ou energia cinética do fluxo de polpa, esta passa, por transbordo,
para o tanque cilindrico (ver Figura 2.10). (CBT, 2014)

AT

—————— Sl

I Alimentagdo do espessador
Underflow

Bl overflow

Figura 2.10 - Representacdo esquematica de um espessador visto em corte.
Fonte: CBT (2014).
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A medida que a polpa ingressa no espessador, os solidos se separam da 4gua para formar
uma camada de compressdo. Os s6lidos grossos (pesados) comegam a se sedimentar na parte
central do fundo do espessador, enquanto os sélidos finos (menos pesados) se movimentam em
direcdo ao perimetro do fundo do espessador e ali se sedimentam. A medida que os sdlidos véo
se sedimentando e se comprimindo, é liberada dgua, que se acumula na parte superior do
espessador (CBT, 2014).

2.6.2 - Filtragem

A filtragem € definida como uma operacdo unitaria de separacédo sélido/liquido utilizado
no beneficiamento mineral frequentemente. Esta consiste em separar os sélidos contidos em
suspensao aquosa, atraveés da passagem da polpa por um meio filtrante, onde serdo retidas as
particulas sélidas, denominadas de torta, enquanto o liquido, denominado filtrado, ird atravessar
o meio filtrante (GUIMARAES, 2011).

Geralmente, existe a necessidade de uma etapa anterior de adensamento da polpa
(realizada via ciclonagem ou espessamento), garantindo assim uma menor quantidade de
solidos na alimentag&o dos filtros (GUIMARAES, 2011).

Nas industrias de minério de ferro, a remoc¢do da umidade é comumente aplicada nas
etapas finais de beneficiamento. Para esta etapa, a filtragem a vacuo costuma ser a mais comum.
Quanto mais fino for o minério, mais dificil sera retirar a 4gua das tortas (AMARANTE, 2002).

Na usina de Conceicdo 1, para o pellet feed, a filtragem é realizada utilizando filtro
vertical com descarga em correia, enquanto para o sinter feed 3, proveniente da concentragdo
magnética, é empregado a filtragem a vacuo horizontal.

O filtro de disco € composto por uma série de discos espacados, ligados entre si por uma
estrutura central, que executa um movimento de rotacdo e que esta conectada as tubulacdes de
vacuo e de ar comprimido.

A formacéo de torta é realizada em uma bacia de polpa onde h& o recobrimento da
porcao inferior dos discos (até cerca da metade do seu diametro). A descarga da torta formada
é feita utilizando-se ar comprimido (sopro), sendo o material recolhido em aberturas dispostas
em ambos os lados de cada disco.

O projeto da aplicacdo de filtragem na industria € de elevado investimento de capital,
ndo sé pelo custo dos equipamentos, como pelo investimento em instalagdes e equipamentos

acessorios. No minério de ferro, tem-se um elevado consumo de vacuo, que leva a grandes
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dispéndios em bombas de vacuo (Amarante, 2001). Uma ilustracdo esquematica de um circuito
de filtragem e bomba de vacuo é apresentada na Figura 2.11.

SEPARADOR
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FILTRO A VACUO F MOISTURE TRAP
> DRUM FILTER
-
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~r SPEED DRIVE
PERNA
BAROMETRICA,
~J ||¥ VACUUM PUMP
4 CAKE DISCHARGE CHUTE
‘ B RECEIVER
FILTRATE PUMP
BOMEADE
TANQUE DE-| VACUO
SELACEM (2] (41 ranauece SEAL TANK

Figura 2.11 - Circuito de filtragem e bomba de vacuo.
Fonte: Amarante, 2002.

2.7 Projeto Fragcom (Fragmentacéo e cominuicao)

Os sucessos das operagdes mineiras dependem inicialmente da qualidade da perfuracéo
e desmonte com explosivos. Estudos sobre fragmentagéo, redundantes do desmonte de rochas
com utilizacdo de explosivos e suas repercussdes nas demais operacGes unitarias de lavra e
beneficiamento, iniciaram na década de 90 na Australia. Eram projetos patrocinados pela
AMIRA, conhecidos como “Mine to Mill” e desenvolvidos no JKMRC da Universidade de
Queensland. Tinham o patrocinio de empresas como BHP, Placer Dome, RTZ, dentre outras.
Os resultados obtidos foram expressivos e redundaram em beneficios operacionais, com
reducdo de custos e melhorias nos processos de beneficiamento destas empresas. (KOPPE,
2015)

Com a implantacdo dos projetos de beneficiamento dos itabiritos compactos em
Itabira/MG, surgiu, portanto, uma oportunidade para Vale S.A. desenvolver um projeto deste
tipo que foi denominado FRAGCOM (fragmentacdo e cominuigdo) que almejava melhorar os
parametros de desmonte para adequar a granulometria dos compactos as rotas de processamento
estabelecidas no projeto de adequacéo.

O objetivo era que fossem garantidas as metas de producdo e sempre que possivel,

reduzindo os custos. Testes de desmonte com diferentes razbes de carga, dentre outras
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melhorias, foram realizados em Concei¢do 2 e, depois em Concei¢cdo 1, para estimar 0S
impactos do processamento dos compactos durante o ramp-up, em especial, nos circuitos de
cominuicao.

Acredita-se que com a introducdo de uma nova metodologia os resultados permitam
uma melhoria das operagfes unitarias de lavra que envolvem perfuracdo e desmonte
determinando com isso uma reducgdo de custos na operacdo global e, também, uma melhoria
nas operacdes subsequentes. (KOPPE, 2015).

Neste estudo a utilizacdo da metodologia FRAGCOM consistiu basicamente em
controlar os parametros de desmonte, especialmente a razdo de carga, dentre outros, para que
aumentasse o passante acumulado na fragdo 0,15mm e evitasse a producdo de blocos maiores

do que 50cm na alimentacédo da britagem primaria.

A figura 2.12 ilustra um exemplo de rochas da mesma frente de lavra submetida a dois
diferentes tipos de desmonte variando-se a razdo de carga (quantidade de explosivos por

tonelada de rocha desmontada) e seus impactos na granulometria do material.

Figura 2.12: Frente de lavra submetida a desmonte com explosivos utilizando diferentes razBes de carga.
Fonte: autor.

Espera-se que o projeto tenha amplo e forte impacto em todos os empreendimentos da
VALE, pois, as etapas de britagem e moagem concentram uma parcela significativa dos custos,
0 que acrescidos aos custos de desmonte, implicara em vantagens importantes, resultantes da
compreensdo e controle de todos os processos envolvidos, os quais devem ser implementados
de forma integrada. (KOPPE, 2015)



3. CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

3.1 - Localizacéo da jazida e das usinas de Conceicdo 1 e 2
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O complexo minerador onde foi desenvolvido este trabalho esté situado no municipio

de Itabira, localizado na porcdo central do Estado de Minas Gerais. O acesso a cidade € feito a

partir de Belo Horizonte pela BR381, em direcgdo a Vitoria/ES, percorrendo cerca de 70 km até

0 trevo de Bom Jesus do Amparo. A partir deste ponto, segue-se pela MG-129 em direcdo a

cidade de Itabira, percorrendo cerca de 30 km.

O Complexo de Itabira esta situado junto a cidade, na sua por¢ao noroeste, como mostra

a Figura 3.1.
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Figura 3.1- Localizagdo do complexo minerador ltabira.

Fonte: Acervo Vale-Minas de Itabira.

A formacdo ferrifera é caracterizada pelos itabiritos (minérios de baixo teor, isto é,

menores do que 40% de ferro global), e hematititos (minérios com teor mais elevado, teores

maiores do que 63% de ferro global). Estes tltimos ocorrem em forma de lentes ou pequenos

corpos em meio aos itabiritos dentre outras litologias associadas.

A extracdo de minério de ferro foi iniciada a partir da Mina de Caué, em 1942.

Posteriormente, foi implantada a Mina de Conceicdo e, mais tarde, foram abertas as minas Dois

Corregos, Onca, Camarinha, Alto Esmeril, Chacrinha e Periquito, denominadas Minas do Meio.

E o mais antigo complexo minerador do Sistema Sudeste.
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O periodo chamado de primeira onda da mineracdo em Itabira vai de 1942 a 1972 e
consiste no periodo em que foi priorizada a comercializagdo de minérios granulados originarios
dos de hematititos, minério de alto teor de ferro que néo exige processos industriais complexos.

Entre os anos de 1972 e 2013, a implantacédo das usinas Caué e Conceic¢do 1 marcaram
0 inicio da segunda onda, a partir do beneficiamento do itabirito fridvel para a producgéo de
sinter e pellet feed. Foram introduzidos os processos de separacdo do minério por meio
magnético, gravimétrico e fisico-quimico (flotagdo) neste mesmo periodo.

O sinter feed € o produto de minério de ferro mais comercializado atualmente. Ele é
resultado de um processo de britagem e classificacdo granulométrica na faixa entre 0,15mm e
6,3mm. A sinterizacdo é o processo de aglomeracdo utilizado pelas industrias siderdrgicas para
producdo do sinter, que ird compor a carga dos altos fornos.

Ja o pellet feed é o mais fino dos produtos de minério de ferro (granulometria menor que
0,15mm) e é produzido normalmente através da etapa flotacdo. A pelotizagdo transforma o
pellet feed em pelotas, as quais podem substituir o granulado nos alto-fornos, DNPM (2011).

A Figura 3.2 ilustra cada produto do processo bem como suas respectivas granulometrias.

FORMA BRUTA
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ou Bitolado (acima de 6,3mm) (entre 0,15 e 6,3mm) (O a0,15 mm)
¥ il

Pelotizacao

Sinterizacao
¥
USO DIRETO SINTER

Figura 3.2: Classificacdo do minério de ferro por processos e granulometria.
Fonte: DNPM, 2011.

A partir de 2013, com o inicio das operac¢des da Usina Conceicdo 2 e a adequagéo da
usina de Conceicéo 1, inicia-se a terceira onda, que viabilizaria o aproveitamento dos itabiritos
compactos (minérios com baixo teor de ferro). Este material, que anteriormente ndo era
processado nas usinas, foi sendo estocado em pilhas e, com as adequagdes das plantas, passou

a ser ROM (til para producdo de concentrados com teores aceitaveis pelo mercado.
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A Figura 3.3 mostra a localizacdo das minas e das usinas de lItabira: mais ao norte, a
Mina de Conceicéo, onde estdo localizadas as duas instalacbes de beneficiamento mineral.
Estdo representadas, também nesta figura, as litologias predominantes em cada parte do

territério: hematititos e itabiritos.

Usina do Caué

Mina do Caué

\I Minas do Meio

Usinas de »
Mina de Conceicao 1 e2 - Hematitito

Conceicao - Itabirito

Figura 3.3 - Minas do Complexo Itabira e litotipos.
Fonte: Acervo Vale — Minas Itabira.

O sistema sudeste é composto por mais de 15 minas e esta localizado no Quadrilatero
Ferrifero, conforme mostrado na Figura 3.4. As jazidas possuem aproximadamente 4,5 bilhdes
de toneladas de reservas de minério de ferro e a capacidade de producdo das minas encontra-se
em torno de 160 milhdes de toneladas por ano.

Distrito Ferrifero
de Itabira

Belo Horizot&i‘if

Quadrilatero
Ferrifero

Figura 3.4 - Quadrilatero Ferrifero — Minas Gerais.
Fonte: Acervo VALE-Minas de Itabira.
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As minas sdo lavradas a céu aberto pelo método classico de extragdo em bancadas,
através do desmonte com utilizacéo de explosivos em locais onde as rochas sdo mais resistentes.
A atividade de lavra movimenta um grande volume de solos e rochas sem valor econdmico, que
sdo dispostos em pilhas de estéril.

O minério retirado da mina é enviado para as instalacdes de tratamento de minério -
ITM’s. O material ndo aproveitado no processo de beneficiamento, denominado como rejeito,

é enviado para as barragens de rejeito.

3.2 - Classificacao litoldgica e litotipica do ROM da mina de Conceicéo

O itabirito € uma rocha composta por, na maioria dos casos, hematita (Fe203) e quartzo
(Si0O2), associados principalmente as formacoes ferriferas bandadas, geralmente concordantes
com a estruturacdo geral das camadas (Couto, 2009). O itabirito é constituido de 6xidos de ferro
e minerais transparentes, de espessura milimétrica a centimétrica, com teor primario de ferro
variando entre 20% e 55% de Fe total (Takehara, 2004). O itabirito pode ser friavel,
pulverulento ou compacto, dependendo da atuacdo de processos supergénicos (Takehara,
2004).

Na literatura a definicdo encontrada para o itabirito compacto, mescla génese e
granulometria de liberacdo. Segundo Vasconcelos et al (2012), os itabiritos compactos, cuja
resisténcia mecéanica e o WI (work index) estdo ilustrados pela Figura 3.5, impossibilitam a
producdo de sinter feed, dentro das especificacBes de qualidade determinadas atualmente pelo

mercado, uma vez que o teor de SiO2 em todas as faixas granulométricas é muito alto.

ltabiritos Compactos: 430 MPa
WI 10 a 16 kWh/t

Figura 3.5 — Itabirito compacto

Fonte: autor.
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J& Ribeiro (2011) associa a definicdo do itabirito compacto a alta resisténcia mecéanica,
além do alto teor de SiO2. De qualquer forma, o aproveitamento do itabirito compacto esta
diretamente associado a producao de pellet feed e a moagem é a operacdo unitaria fundamental
NO processo.

Ferreira e Lima (2016) realizaram estudos para verificacdo e comparacdo do grau de
liberacdo de itabiritos fridveis e compactos do quadrilatero ferrifero em Minas Gerais. Os
resultados mostraram diferencas significativas entre os itabiritos friaveis e compactos no ambito
da liberacdo. O itabirito friavel (IF), com elevada porosidade e maior tamanho dos cristais,
apresenta tendéncia de liberacao satisfatoria em malhas granulométricas mais grossas (P95 em
0,210 mm). Ja itabirito compacto (IC) apresenta textura e associagcbes complexas, com baixa
porosidade e cristais menores, com tendéncia de liberacdo em malhas mais finas (P95 em 0,045
mm). Nesse mesmo estudo foram realizados ensaios de flotacdo em laboratério que
confirmaram as malhas de moagem definidas pelo estudo mineralégico, tendo-se obtido
concentrados com qualidade adequada (teor de SiOz2 inferior a 1,0%) a partir dos minérios
moidos nos tamanhos supracitados.

A Tabela 3.1 apresenta as litologias/litotipos da Mina de Conceicdo e seus valores
médios de densidade. Os cddigos auxiliam no mapeamento, planejamento (sequenciamento de

lavra/parametros de desmonte) e processamento dos minérios.

Tabela 3.1 - Litologias/Litotipos da Mina de Conceigdo (Complexo Itabira).

Descri¢do Cddigo M[gg?;(c'j[/arﬂg) Descricao Cédigo |\/[|)ée dr}zlc(jscrjﬁs)
Hematita Compacta HC 4.59 Itabirito Dolomitico  IDO 3.44
Hematita Friavel HF 3.83 Xisto Intemperizado x| 1.95
Hematita Manganesifera HMN 3.28 Xisto Compacto XIC 2.54
Hematita Pulverulenta HP 3.63 Quartzito Piracic. QT 2.11
Itabirito Compacto IC 3.32 Solo SO 1.71
Itabirito Semi-Compacto IS 2.97 Canga CG 3.38
Itabirito Friavel IF 2.86 Ferro-Manganés FM 2.16
Itabirito Manganesifero IMN 2.53 Gnaisse GN 2.51
Itabirito-Hematitico IH 3.71 Intrusiva IN 2.16

Fonte: Acervo interno (Vale S.A.)

As tabelas 3.2 a 3.6 mostram as distribui¢Ges granuloquimicas dos ROM’s entre 0s anos
de 2013 a 2017. Foram estimadas com base em amostras retiradas de testemunhos e de frentes
de bancada. Estas mostram claramente teores de Fe mais elevados para 0s minérios de hematita.

O P aparece com conteido mais baixo nos itabiritos semi compactos e compactos. A alumina
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e 0 Mn, também, como impurezas apresentam variacdes de conteltdo nas mais diferentes
fracOes e tipologias de minérios. Ainda, ndo parece existir uma correlacdo direta e simples entre

as impurezas e o Ferro, embora o Ferro e a silica exibam quase sempre uma correlagéo inversa.

Tabela 3.2 - ROM de Hematita (2013 a 2017: base 8 Mt/ano).

Malha (mm) Particdo (%) Anélise Quimica (%)
Fe SiO; P AlbO3; Mn
+8 38.0 66.2 3.0 0.039 051 0.03
-8+1 17.0 66.1 3.4 0.054 072 0.06
-1+0.15 12.4 57.2 164 0.063 1.04 0.09
-0.15 33.0 61.7 99 0.046 0.82 0.15
Global 100.0 63.6 7.0 0.047 071 0.08

Fonte: Relatério interno GADMF (Vale S.A))

Tabela 3.3 - ROM de Itabirito Fridvel (2013 a 2017: base 8 Mt/ano).

Malha (mm) Particdo (%) Analise Quimica (%)
Fe SiOz p A|203 Mn
+8 20.5 543 20.6 0.025 0.80 0.02
-8+1 15.1 54.6 19.9 0.042 0.99 0.12
-1+0.15 22.8 30.1 534 0.043 130 0.20
-0.15 41.6 46.1 31.3 0.033 0.87 0.06
Global 100.0 454 324 0.035 0.97 0.09

Fonte: Relatério interno GADMF (Vale S.A))

Tabela 3.4 - ROM de Itabirito semi compacto (2013 a 2017: base 7 Mt/ano).

Malha (mm)  Parti¢do (%) Andlise Quimica (%)
Fe SiOz p A|203 Mn
+8 27.5 49.8 26.6 0.014 031 0.10
-8+1 17.0 505 26.2 0.023 0.38 0.14
-1+0.15 20.0 29.6 55.2 0.020 0.53 0.10
-0.15 35.4 41.6 381 0.024 0.64 0.12
Global 100.0 43.0 363 0020 048 0.11

Fonte: Relatério interno GADMF (Vale S.A))

Tabela 3.5 - ROM de Itabirito Compacto (2013 a 2017: base 13,7 Mt/ano).

Malha (mm) Particdo (%) Andlise Quimica (%)
Fe SiO, P Al,O3 Mn
+8 43.3 458 33.8 0.022 0.77 0.10
-8+1 14.3 454 337 0.022 083 0.10
-1+0.15 9.1 256 621 0.013 063 0.11
-0.15 33.3 435 365 0.031 072 0.14
Global 100.0 43.2 373 0.024 075 0.2

Fonte: Relatério interno GADMF (Vale S.A.)
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3.3 - Evolucdo do ROM para os proximos anos de vida util da Mina

A Figura 3.6 apresenta a evolu¢do do ROM para os anos de 2014 a 2016 e sua previséo

para os anos de 2017 a 2018. Fica evidente um aumento no percentual de itabiritos compactos

e semi compactos com o passar dos anos. Este estudo detalhard o periodo de outubro de 2015

a dezembro de 2016 (adequacdo: ramp-up). Ainda, analises granulométricas mostram que as

fragOes retidas em 8mm aumentariam significativamente, conforme ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.6 - Evolucéo do ROM.
Fonte: Jesus et al. (2015).
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Figura 3.7 - Distribuicéo granulométrica do material in situ (ROM).

Fonte: Jesus et al. (2015).

O ROM em Conceicao 1, antes da adequacdo, era britado e classificado até que se

obtivesse granulometria adequada & alimentacdo da usina de concentragdo (95% passante em

25mm). Os dois circuitos de britagem priméria operavam de forma independente e 0s circuitos
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de britagens secundaria e terciaria operavam de forma compartilnada. Os ROM’s eram
constituidos basicamente por itabiritos fridveis e hematitas.

A instalacdo de tratamento de minérios processava cerca de 27Mt/ano de ROM’s através
de operacdes unitarias de cominuicdo, classificacdo, concentracdo gravimétrica, magnéetica,
flotacdo, espessamento e filtragem: sendo 60% de sinter feed e 40% de pellet feed.

Nesse contexto, foi necessario adequar as rotas de processo para estes materiais,
contemplando a entrada de um circuito mais robusto de britagem quaternaria e principalmente
um circuito de moagem, para obtencdo da liberagdo necessaria para o beneficiamento do
material. A alimentacdo da moagem deveria ser 90% -12mm, visando ao tamanho de liberagéo
de 150um.

Ainda, de acordo com os dados fornecidos pelo relatério interno da GADMF (Vale
S.A)), afigura 3.8 mostra a evolugdo prevista das massas processadas de ROM para 0s proximos
anos: dos periodos de 2013 a 2032. Conforme a Figura 3.8, inicialmente, havia sido previsto
processar cerca de 29Mt/ano.
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Figura 3.8 - Evolugdo do ROM em Mt/ano por litotipo.
Fonte: Relatério GADMF (Vale S.A))
A Figura 3.9 mostra uma se¢do “tipica” da Mina de Conceigdo juntamente com uma
legenda destacando as litologias/litotipos predominantes com o aprofundamento da cava. O
limite da cava previsto para 0 ano de 2016 (linha preta) mostrava que os itabiritos compactos

mesclados aos dolomitos dominariam na lavra nos proximos anos. Ainda, a Figura 3.8 mostra
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que 0s anos seguintes (de 2013 a 2017) seriam um periodo de transi¢cdo: com grandes misturas
de itabiritos fridveis aos semi compactos e hematitas, 0 que poderia impactar na meta de

producéo prevista para fase de adequacao.

Figura 3.9 - Secdo da mina de Conceicdo.
Fonte: Jesus et al. (2015).
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4. METODOLOGIA

A metodologia consistiu, inicialmente, em coletar informacdes para descrever/
compreender a usina de Conceic¢édo 1 antes, bem como o projeto de adequagdo. Em seguida, foi
realizada uma anélise dessas informagdes para discutir os impactos do projeto conceitual e das
estratégias adotadas durante o primeiro ano de implantacao (estagio de ramp-up). Para analisar
os resultados da implantacdo do projeto de adequacdo, foram coletadas mais informacdes,
inclusive por meio de campanhas amostrais especificas (fora de rotina).

A metodologia compbe-se de cinco etapas, segundo o0s objetivos propostos,
resumidamente:

1) descricéo dos circuitos da usina de beneficiamento antes da adequacéo;

2) descricdo e analise das novas rotas de processo (fase conceitual-de projeto);

3) analise e discussédo de estratégias definidas para a implantacdo do projeto (ramp-up);

4) analise e discussdo dos resultados obtidos para os indicadores de controle de processo no
inicio da implantacdo do projeto (ramp-up) €;

5) andlise de alguns resultados dos testes realizados pelo projeto FRAGCOM.

Nesta Ultima etapa, também, foram realizadas campanhas amostrais, visando a
determinacdo da distribuicdo granulométrica (a eficiéncia dos equipamentos) de britagem; os
impactos do desmonte e repercussdes na granulometria da alimentacdo da moagem, em fungéo

do processamento de maior quantidade de rochas compactas.

4.1 - Usina de Conceicdo 1: antes da adequagéo

Para entender e analisar os impactos das estratégias de adequacédo da usina é necessario
o0 entendimento da rota de processo que antes existia e assim compara-la com a nova a ser
implantada. Essa primeira etapa do trabalho, entdo, consistiu na coleta de informagdes sobre a
usina de Conceic¢do 1, ilustrada na Figura 4.1, antes da implantagdo do projeto de adequacéo.

Até 2014, a usina de Conceigdo 1 tinha capacidade de processamento de 27Mt/ano de
ROM de hematita e itabiritos fridveis. As opera¢des unitarias consistiam em britagem/
peneiramento, concentracdo magnética, gravimétrica, flotacdo, espessamento e filtragem. A
producéo era de 22 Mt/ano, sendo os produtos da ordem de 60% de sinter-feed e 40% de pellet-
feed.

As rotas de beneficiamento de hematita e itabirito fridvel serdo explicadas

detalhadamente no proximo capitulo.
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Figura 4.1 - Conceicdo 1 antes do projeto de Adequacao.
Fonte: Acervo interno Minas de Itabira (Vale S.A.)

4.2 - Definicéo das novas rotas de processo

Todas as premissas e testes realizados para definicdo das novas rotas de processo foram
conduzidos pela equipe da Geréncia de Desenvolvimento de Processos (GADMF). Nessa etapa,
também houve participacdo das equipes de suporte técnico e de engenharia da planta atual para
contribuir nas discussdes e nas execucdes dos testes industriais.

O dimensionamento das novas rotas de processo deveria ampliar a capacidade de
beneficiamento da planta de 27 para 34 Mt/ano, sendo: 24 Mt/ano de ROM de itabiritos
compactos e semi compactos (70,6%), 8 Mt/ano de hematita (23,5%) e 2 Mt/ano de itabirito
friavel (5,9%), conforme a Tabela 4.1

Tabela 4.1 -Descricdo do ROM utilizada para dimensionamento do projeto
Qualidade do ROM

ROM Mt/ano % ROM %Fe +80mm +1,0mm +0,15 -0,15mm
Hematita (HE) 8 235 6357 37,98 54,68 67,08 32,94
Itabirito Compacto (IC) 24 706 4252 4311 56,61 67,15 32,85
Itabirito Friavel (IF) 2 59

Total 34 100

Fonte: ECM. Cabral (2014)

Estas adequacdes deveriam garantir uma capacidade de producdo de 19,34 Mt/ano
(sendo 6,42 Mt/ano de sinter feed e 12,92 Mt/ano de pellet feed), com a qualidade estimada
conforme Tabela 4.2. Ainda, a recuperacdo massica almejada seria de 57%, com rendimento
operacional de 92%.
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Tabela 4.2 - Previsao dos produtos que deveriam ser obtidos

Produtos Mt/ano %/Fe 9%SiO;
Sinter Feed (SF) 6,42 66,67 2,75
Pellet Feed (PF) 12,92 68,69 0,80
Total 19,34

Fonte: ECM. Cabral (2014)

A principal premissa do projeto de adequacdo da planta foi 0 aproveitamento maximo
dos ativos existentes. Nesse contexto, ndo deveria haver alteragdes na disposicao de rejeitos,
nem no patio de expedigdo dos produtos.

Quanto a britagem primaria, foram avaliadas as capacidades dos equipamentos atuais
para 0 aumento de ROM previsto. Considerando que os itabiritos compactos apresentam teores
mais baixos, seriam necessarias quantidades maiores de ROM para atingir a meta de producao.
Um teste industrial foi realizado para verificar se os britadores primarios ja existentes teriam
capacidade para atender a nova demanda. Foram testados dois modelos de britadores, sendo um
giratorio e outro de mandibulas.

Para realizacdo deste teste foi selecionada uma bancada da mina onde predominavam
itabiritos compactos e semi compactos para representar 0 ROM dos préximos anos (Master
Plan). Apesar das limitagdes deste teste, que serdo mencionadas no capitulo de resultados, ele
foi importante para verificar qual modelo de britador seria utilizado.

Para as britagens secundaria e terciaria existentes (também conhecidas por Bloco 3, que
processava, de forma compartilhada, os minérios itabiritos e hematitas) foram avaliadas as
capacidades das maquinas de acordo com as curvas granulométricas disponiveis.

Ainda, foram avaliadas se seriam necessarias adequacdes nos demais circuitos, tal como
o de flotacdo e insercdo de moagem. Apesar da necessidade de processar itabiritos compactos,
ndo foram feitos testes industriais com este material. Isto se deu porque a usina de Conceigédo
1, antes da adequacdo, ndo teria capacidade de concentracdo e obtencdo de produtos que
atendessem aos acordos comerciais. Assim sendo, na maior parte das vezes, apenas calculos
simplificados, relacionando as massas e granulometrias com as capacidades dos equipamentos
foram utilizados com respeito a britagem. Com respeito a moagem, foi realizada
modelagem/simulacdo, calibrando as equagdes matematicas com base em testes de laboratorio
e em escala piloto.

A partir disso, constatou-se que seria necessaria uma importante alteracdo no processo:
a inclusdo de circuitos de moagem para os itabiritos compactos, onde seriam instalados seis
moinhos de bolas para reduzir o tamanho do minério até cerca de 10% retido em 0,15mm

(tamanho de liberagéo).
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Para melhor aproveitamento dos ativos existentes e, assim, redugdo de investimentos
com equipamentos novos, para o circuito de flotacdo, foi mantido circuito de flotacdo em
colunas e, além deste, foi definido que um circuito novo de flotacdo (em células tanque) também
seria necessario. O “novo” circuito foi definido como um circuito de flotagao de “grossos”,
onde o underflow do primeiro estagio de deslamagem seria enviado direto para estas células. O
circuito existente ficou definido como sendo flotagdo de “finos” (onde o fluxo que alimentaria
este circuito seria proveniente do underflow do segundo estagio de deslamagem). Isso, por outro
lado, levaria a necessidade de um aumento na capacidade da filtragem vertical existente, além
da prépria adequacéo dos circuitos ja existentes.

De acordo com o projeto, apds o inicio de operacdo da planta, seriam realizadas
amostragens nestes circuitos para comparar os resultados obtidos via simulacdo/testes em escala

piloto para fins de validacdo do projeto de adequacao.

4.3 — Estratégias para implantacédo do projeto (etapa de ramp-up)

A etapa de ramp-up é, normalmente, aquela onde é esperado um crescimento gradual
da producdo da planta até alcancar sua estabilizacdo (as metas de producdo esperadas). Esta
etapa consistiu na adaptacdo das estruturas da usina antes de alcancar a producgéo plena. Por
melhor que seja o projeto, sera nesta etapa (ramp-up) que serdo feitos os Ultimos ajustes para
gue a producdo acelere gradativamente, até alcancar a meta, assegurando a qualidade dos
produtos.

Nesse trabalho, a curva de ramp-up sera representada por um grafico de linha cujo
objetivo é mostrar como evoluiu a producdo desde as interligacdes realizadas em Outubro de
2015. Durante esse periodo de tempo, foram realizadas corre¢des (ajustes) nos equipamentos e
processos em concordancia com o planejamento de lavra.

O tempo esperado para alcancar a capacidade plena de producdo prevista podia variar
de 1 a 6 meses. J& 0 tempo para se atingir a producéo e a qualidade almejadas podia chegar a 1
ano, conforme ocorreu no projeto de construcdo da Usina de Concei¢do 2 construida para
receber materiais compactos. Ainda, o ideal seria atingir a meta com o0 minimo de ajustes a
serem feitos, ja que nesta etapa 0s custos sdo maiores.

Ap0s a concluséo da parte conceitual do projeto (a qual incluiu testes em escala piloto
e industrial), foram definidas como seriam as estratégias de implantagdo. Como este projeto
tratou-se de uma adequacgéo de uma planta em operagéo, toda a parte civil e de montagem das

novas estruturas foi construida de forma paralela e sem interrupcdes de producéo.
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Apos finalizacdo destas obras e para que fossem feitas todas as interligacGes definitivas
dos novos prédios com os existentes, a equipe de implantacdo do projeto considerou necessario
um periodo de parada total de producéo da planta atual por 45 dias. Esse periodo, ainda teria
um impacto negativo consideravel na producdo. Além disso, existia grande preocupacao com
o0s problemas que poderiam ocorrer com uma Unica parada de 45 dias consecutivos e com 0
ramp-up de todos 0s circuitos ao mesmo tempo.

Com intuito de reduzir esse tempo de parada e consequentemente minimizar possiveis
perdas produtivas, formou-se um grupo multidisciplinar, envolvendo as equipes de
planejamento, implantacdo, prontiddo operacional, opera¢do, manutencdo e processo, para
estudar os detalhes do projeto e verificar se este tempo poderia ser reduzido. O objetivo da
estratégia por fases foi reduzir uma parada maior de 45 dias e dividi-la em paradas menores:
cujo total de dias de perda produtiva cairia para 9, conforme sera detalhado mais adiante nos
resultados.

O trabalho deste grupo multidisciplinar criou um cenério de ramp-up dividindo-o em 7
fases para reduzir o tempo de parada total da planta previsto inicialmente. Os principais pontos
chave (as 7 fases) de interligacdo na usina para execu¢do do ramp-up sdo apresentados na

Figura 4.2 e descritos a seguir na Tabela 4.3.

Figura 4.2 —Vista superior em 3D do Tratamento de Minérios de Conceicéo 1.
Fonte: Acervo interno (Vale S.A.).
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Tabela 4.3 —Descricdo das fases propostas para o ramp-up

Acdes previstas para implantacdo de ramp-up

Realizacdo de testes com carga reduzida na britagem secundéria e terciaria de
hematita.

Fase 2 Repotenciamento da maquina de patio (retomadora de itabiritos).

Interligacdo definitiva do circuito de britagem secundaria e terciaria de hematita

Fase 1

Fase 3 ;
com a planta existente.
Fase 4 Realizacdo de testes com carga reduzida nas instalagdes novas do circuito de
concentracéo de itabiritos compactos.
Utilizacdo de metade do patio de alimentacdo existente para alimentacdo do
Fase 5 L o , .
circuito de itabiritos compactos atraves da retomadora repotenciada.
Corte da alimentacdo de itabiritos para a planta existente (que passaria a receber
Fase 6 . . .
somente hematitas e itabiritos friaveis).
Fase 7 Interligacdes finais e individualizacdo das rotas de processo para os itabiritos

compactos e hematitas.

A aderéncia a curva de ramp-up prevista para esse projeto de adequacao da planta aos
minérios compactos e semi compactos sera discutida nos resultados. Para fazer essa anélise, foi
requerido fazer um perfil detalhado das perdas, mostrando, por exemplo, quais pontos

contribuiram para melhor aderéncia a curva de ramp-up prevista para o cenario faseado.

4.4 — Indicadores de controle da implantacéo do projeto

Essa etapa do estudo visou a coletar e analisar informacgdes sobre o processo de
adequacdo no inicio da operacdo dos novos circuitos. Os indicadores de controle analisados
foram:

) curva de ramp-up;

i) indicadores de rendimento em massa e recuperacdo metalurgica;

i) teores de ferro na alimentacdo das duas rotas de processo (itabiritos e hematitas);
iv) teores de ferro obtidos nos produtos;

V) split de producdo de pellet feed e de sinter feed;

vi) eficiéncia da britagem (testes FRAGCOM) e, por fim,

vii)  granulometria da alimentagdo nova da moagem.
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45 - Testes FRAGCOM

Para realizacao dos testes FRAGCOM foram escolhidas frentes de lavra onde houvesse
predominantemente itabiritos compactos, tais como, por exemplo, o Banco 1105 (PICO CE) e
0 Banco 880.

Os litotipos encontrados na bancada teste em ordem crescente de quantidade foram:

itabiritos compactos, fridveis e hematitas, conforme mostrado na Figura 4.3.

Hematita Compacta

Itabirito Compacto

Itabirito Fridvel

Figura 4.3-Mapa Geoldgico da bancada teste.
Fonte: Relatério interno GADMF (Vale S.A))

A metodologia FRAGCOM consistiu basicamente em controlar os parametros de
desmonte, especialmente a razdo de carga, dentre outros, para que aumentasse 0 passante
acumulado na fracdo 0,15 mm e evitasse a producéo de blocos maiores do que 50 cm.

Apbs realizacdo do desmonte, esse material foi direcionado para o circuito de britagem
de compactos de Conceic¢do 1. Em seguida, foi formada uma pilha de homogeneizagdo no patio
para posterior alimentagdo da moagem. A Figura 4.4 ilustra os pontos onde foram coletadas

amostras deste material no circuito de britagem.
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Figura 4.4 - Circuito de britagem e pontos onde foram coletadas amostras.
Fonte: autor.

A metodologia, similarmente ao que foi anteriormente publicado pelo autor (JESUS et
al., 2015), consistiu em filmar as correias de cima para visualizacdo e mensuracdo do tamanho
dos fragmentos quando possivel. Em seguida, esta consistiu em parar 0s transportadores de
correias para coletar materiais, visando a determinacdo da distribuicdo granulométrica dos
materiais via peneiramento.

Os testes iniciaram no dia 27/10/2016 com o desmonte da frente de lavra no banco 880,
coordenadas X=681151.670, Y=7825827.569 e Z=872.805, na mina de Conceigdo. No dia
28/10/2016, foi realizada amostragem de aproximadamente 120 kg de amostra de frente de
lavra para testes de moagem (PRED) e demais caracterizacdes. No dia 01/11/2016, iniciou-se
a formacdo da pilha de itabirito de nimero 00075. Posteriormente, esta pilha foi dividida em
00075A e 00075B, em funcao de quebra de escavadeira e incompatibilidade entre os tempos de
formacao e retomada, evitando assim falta de minério na usina. Ainda, no dia 01/11/2016, foram
realizadas amostragens para verificar o desempenho (eficiéncia) da britagem terciaria e
conhecer a qualidade das pilhas formadas no patio de homogeneizagdo. No dia 02/11/2016,
houve a retomada destas pilhas e processamento deste minério nas etapas de britagem
quaternaria e moagem, quando foram entdo amostrados os fluxos de alimentacéo e descarga
dos britadores, bem como alimentacdo e produto final da moagem. Tais amostras seguiram para
0 CPT (Centro de Pesquisas Tecnoldgicas de Alegria) para as devidas analises.

A seguir seguem informacbes do desmonte/teste executado cujos resultados foram

avaliados:



53

banco desmontado — BC 880;
malha de perfuracdo — 4x7m,

sendo que, em desmontes convencionais, a malha é de 5x8 m;

foram executados 18 furos nesta frente e

0 carregamento para detonacdo do teste foi de 331,2 g/t de explosivo, utilizando
100% ANFO.

Nos desmontes convencionais naquela regido, também, € usado ANFO, porém a uma razdo

de carregamento de 237,3 g/t, ou seja, no dia deste teste, foi usado aproximadamente 40% a

mais de explosivo. A massa desmontada para o teste nesta frente de lavra foi de 26.082

toneladas e a

massa processada na usina foi de 23.553 toneladas.

Os testes de eficiéncia da britagem terciaria foram feitos da seguinte forma:

a)

b)

c)

d)

e)

afericdo do britador, garantindo que sua APF (abertura na posicao fechada) fosse

proxima de 28 mm;

garantia de cAmara de britagem cheia, através do medidor de nivel e certificacdo

visual;

amostragem de 1 metro de correia de produto para analise por peneiramento do

produto britado;

amostragem de 1 incremento da largura da pa para analise da alimentacdo do

britador e

analises quimica e fisica em laboratorio.

Analogamente, a britagem quaternaria seguiu 0s mesmos critérios de amostragem:

a)

b)

c)
d)

afericdo do britador, garantindo que sua APF (abertura na posicao fechada) fosse

proxima de 18 mm;

garantia de cAmara de britagem cheia, através do medidor de nivel e certificacdo

visual,
amostragem de 2 metros de correia de produto para analise do produto britado;

amostragem de 1 incremento da largura da pé para analise da alimentacdo do

britador e

analises quimica e fisica em laboratorio.
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5. RESULTADOS

Como dito anteriormente, para que seja possivel analisar o projeto de adequacao e sua
execucdo, € necessario primeiramente descrever como era a usina antes de ser submetidas as

modificacOes sugeridas.

5.1 - Usina de Conceicdo 1: antes da adequacao

Basicamente a usina de Conceicdo 1 possuia: (i) um circuito de britagem primaria
independente para processar os itabiritos friaveis das hematitas; (ii) um Unico circuito (Bloco
3) de britagem secundaria/terciaria para processar estes minérios alternadamente; (iii) diversos
circuitos que incluiam processos magnéticos e gravimétricos visando a producdo de sinter feed
e (iv) circuitos de flotacdo para processar itabiritos friaveis para producdo de pellet feed. A
seguir, serdo descritos estes circuitos detalhadamente.

5.1.1- Circuitos de britagem: primaria, secundaria e terciaria

O ROM proveniente da Mina de Conceicédo 1 era descarregado por caminhdes fora de
estrada com capacidade de 250 t diretamente sobre dois britadores primérios (giratérios). Era
recomendado que fosse mantida a abertura na posicéo fechada (APF) destes equipamentos em
5,57 (139,7 mm) na maior parte do tempo. Os equipamentos processavam separadamente 0S
itabiritos (BR-1211) das hematitas (BR-1210) conforme mostra a Figura 5.1. Isto era resultado
das rotas de processo subsequentes requeridas em funcdo das diferencas dos teores.



55

PRIMARIO Itabirito

BR-1211 BR-1Z10

¥

PRIMARIO Hematits @

(7 TG iz ) (JTcizio )

AN

AL 30012 02 AL 3004 506

A1 3007 2 09 AL 3010s 12

(] TC 2013 )
iJ TC 2014 [

Britagens
Secundaria/Tercidria

Figura 5.1 - Fluxograma do circuito de britagem primaria.
Fonte: Acervo Interno Vale.

ApOs serem britados, 0os minérios eram levados por transportadoras de correias e
estocados em pilhas (“pilhas pulmao”). Das pilhas pulmao, eram enviados para as etapas de
britagem secundaria e terciaria por alimentadores vibratorios (AL) e transportadores de correia
(TC) conforme a Figura 5.1. O projeto conceitual de adequacéo definiu que o desenho deste
circuito permaneceria igual. As curvas de distribuicdo granulométrica e os fluxos massicos dos
materiais ndo sdo constantes normalmente: na pratica, sempre havera necessidade de ajustes
com respeito ao APF destes equipamentos. Assim, o mesmo valor de APF foi usado como
ponto de referéncia para o projeto de adequacéo.

O circuito das britagens secundaria e terciaria processava de forma compartilhada
(alternadamente) os itabiritos e hematitas no Bloco 3. Neste prédio, estavam instalados
alimentadores vibratorios, transportadores de correia, 8 peneiras e 4 britadores conicos. O
minério era cominuido e classificado via peneiramento até que fosse obtida a granulometria
adequada a alimentacéo do circuito de flotacdo: 95% passante na malha 31,5mm. Ainda, o
produto dos secundarios descarregava no mesmo transportador de correias que o dos terciarios,

conforme mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Fluxograma do circuito de britagem secundaria e terciéria.
Fonte: Acervo interno Vale.

A Figura 5.3 mostra as duas rotas de processo do ROM antes da adequagéo: uma para
itabiritos friaveis e outra para hematitas. O fluxograma de processo desta figura sera explicado

em detalhe logo adiante.
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Figura 5.3 - Fluxograma da usina de Conceicéo 1 antes da adequac&o.
Fonte: Acervo interno Vale (2013).
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5.1.2 Circuito de lItabiritos Friaveis

No circuito de itabiritos fridveis, o material proveniente do patio de homogeneizagédo
(95% passante na malha de 31,5mm) alimentava um silo que possuia quatro saidas. Cada saida
tinha um alimentador vibratério para cada uma das 4 peneiras que fazia a classificagdo do
material a tmido em 3 fra¢fes: +8mm, -8mm+1,6mm, -1,6mm.

A fracdo retida na malha de 8 mm (+8mm) alimentava um circuito de britagem
quaterndria ou um circuito de peneiramento para gerar o produto “granulados”. Os dois
circuitos, quando utilizados em conjunto, geravam o produto “sinter-feed ”.

O material que passava pelo circuito de britagem quaternéria era submetido ao
peneiramento a seco, na malha de 12 mm, onde o oversize recirculava (circuito fechado)
enquanto o undersize era o produto “sinter-feed 4 (SF4)”.

No circuito de peneiramento de granulados, o material, depois de britado, era submetido
ao peneiramento a imido, na malha de 8 mm, onde o oversize recirculava enquanto o undersize
alimentava 5 classificadores espirais. O underflow dos classificadores era o “sinter-feed 7
(SF7)”. O overflow dos classificadores espirais ia para o processo de flotacdo em colunas.

A fracdo passante na malha de 8 mm e retida na malha de 1mm (-8mm-+1mm) ia para a
jigagem. Neste circuito era realizada a separacdo do ferro dos contaminantes (principalmente o
quartzo) em meio fluido por diferenca de densidade. O concentrado da jigagem era o “sinter
feed 1 (SF1)”.

O material passante na malha 1,6mm era bombeado, a partir do térreo, para ser
submetido a duas etapas de classificacdo, realizadas através de ciclones de 26 e 20 polegadas.
A primeira classificagdo acontecia nas baterias de ciclones de 26 polegadas. O underflow
alimentava um circuito de concentracdo magnética de grossos, enquanto o overflow alimentava
a reclassificacao.

Na reclassificacéo (baterias de ciclone de 20 polegadas), o underflow ia para o circuito
de concentracdo magnética de finos, enquanto o overflow seguia para duas etapas de
deslamagem (realizadas em ciclones de 10 e 6 polegadas).

Na deslamagem, este material passava por duas etapas de classificacdo: onde o overflow
(lama) era direcionado para o espessador e 0 underflow das duas etapas era direcionado para o
circuito de flotagcdo em colunas.

O circuito de concentragdo magnética de “grossos” tinha seis equipamentos do tipo
Jones. O concentrado deste circuito era o “sinter-feed 3 (SF3)” e o rejeito seguia para mais uma

etapa de concentragdo no circuito de espirais de Humpfreys. O rejeito das espirais era



59

considerado rejeito final, enquanto o concentrado realimentava os separadores magnéticos,
também chamados de “Jones de grossos”.

O circuito de concentragao magnética de “finos” operava com 13 equipamentos do tipo
Jones. O concentrado desta etapa ia para a flotagdo em colunas e o rejeito desta etapa era
considerado um “rejeito final”. Os dois circuitos de concentracdo magnética operavam com
abertura dos blocos iguais. O que diferia um circuito do outro era a granulometria de
alimentacéo e os parametros de processo: vazao e densidade. Além disso, ambos contavam com
um peneiramento “de protecdo”, para evitar que materiais fora de faixa granulométrica
chegassem até as placas, causando entupimento dos blocos.

O processo de flotacdo em colunas era o principal ponto para producdo de pellet feed.
A flotacdo do minério de ferro é reversa, ou seja: o concentrado é deprimido pela adicédo de
reagentes (amido) e o quartzo é flotado através das bolhas e da acdo da amina (coletor).

Ele estava dividido em dois circuitos: A e B, com trés e seis colunas respectivamente.
Os circuitos podiam ser operados de forma independente ou paralela, de acordo com o fluxo
massico de minério (t/h).

O concentrado da flotacdo, que era o pellet feed (PFCE), passava ainda por uma etapa
de peneiramento de alta frequéncia (12 peneiras com malha de 0,18mm), antes de ser enviado
para os espessadores, filtragem e patio de estocagem.

O rejeito da flotacdo seguia para outro circuito de flotacdo em células mecanicas, onde
0 concentrado deste circuito podia ser produto final ou voltar como carga circulante na
alimentacdo da flotagdo em colunas. O rejeito da flotacdo convencional era considerado rejeito

final.

5.1.3 Circuito de Hematita

Devido ao teor de ferro global da hematita ser superior (acima de 63%) ao dos itabiritos
friaveis (menor que 50%) esse circuito era mais simples.

O material proveniente do patio de homogeneizacdo ou da alimentacdo direta da
britagem era conduzido através de transportadores de correias para o silo de hematita. O silo
possuia quatro saidas, onde estavam instalados alimentadores de correia e quatro peneiras
horizontais, que operavam a imido. Assim como ocorre no circuito de itabiritos friaveis, nesta
etapa, era realizada a classificagdo do material em quatro fragdes: (+8mm, -8mm+1mm, -
1,6mm).
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Também (similar ao circuito de itabiritos) o material +8 mm era direcionado para 0s
circuitos de rebritagem e peneiramento de “granulados”. Estes eram 0s circuitos responsaveis
pela adequacdo do tamanho do material para dar origem aos produtos sinter feed. Neste circuito
podiam ser gerados, portanto, dois produtos: “sinter feed 4 (SF4)” e “sinter feed 7 (SF7)”,
conforme a qualidade do ROM.

A fragdo passante na malha de 8 mm e retida na malha de 1,6mm (-8+1,6mm) ndo sofria
nenhuma concentragio, constituindo o chamado “sinter feed 5 (SF5)”.

A fracdo passante na malha 1,6mm era direcionada para dois classificadores espirais,
onde o underflow era o “sinter feed 2 (SF2)” e o overflow alimentava as mesmas baterias de
ciclones de 10 e 6 polegadas do circuito de itabiritos friaveis, para que, posteriormente, fosse
concentrado na flotacdo.

O sinter feed total produzido pela usina de Conceicédo 1 (SFCE) € a juncdo de todos 0s
fluxos de sinter feed citados anteriormente (SF1, SF2, SF3, SF4, SF5, SF7). A rota de processo
que era responsavel pelo SF6 ndo foi mencionada, pois j& havia sido extinta no periodo de

elaboracéo do trabalho.

5.2 - Defini¢éo de novas rotas de processo

Nessa parte, sdo apresentados os resultados dos testes e premissas adotadas pela
GADMEF (Geréncia de Desenvolvimento de Processos) para dimensionar oS novos circuitos.
Alguns testes foram realizados em escala industrial, na propria planta ja existente, enquanto
outros foram realizados em escala laboratorial ou piloto, com auxilio do CPT (Centro de
Pesquisas Tecnoldgicas). As informacgdes apresentadas constam no relatério RT GADMF
N0012/2010, que descreve 0 projeto basico de adequacdo da planta. Informacdes
complementares foram adicionadas pelo autor, com base nas atividades desenvolvidas pelo
mesmo nas etapas de implantacgéo da planta (ramp-up).

Ainda, para melhor entendimento dos testes, premissas e calculos, dividiu-se essa parte
do trabalho em quatro subitens (circuitos principais): (1) britagem primaria, (2) britagem
secundaria/terciaria, (3) concentracdo de itabiritos compactos e (4) concentracdo de hematitas

e itabiritos friaveis.
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5.2.1 - Britagem Priméria

No projeto de adequacdo, foram considerados os dois britadores primarios giratorios,
dos modelos ja existentes, que operavam em circuito aberto: de hematita (54”x74” ou 1.372mm
X 1.880mm) e de itabirito (897x69” ou 2.261mm x 1.752mm). Ainda, foram considerados dois
britadores em condic¢des de operar na posi¢ao de primario que estavam disponiveis (sem uso no
interior do complexo): um de mandibulas tipo Blake (2 eixos- modelo 48”°x60”") e um giratorio

(modelo 54°x74”). A Tabela 5.1 mostra as capacidades nominais destes britadores.

Tabela 5.1 - Capacidades nominais dos britadores disponiveis
Abertura (mm)-APF Mandibulas (t/h) Abertura (mm) Giratério (t/h)

101,6 408 152,4 3194
127,0 456 165,1 3569
152,4 654 177,8 3781
177,8 672 190,5 4019
203,2 720 203,2 4231

Fonte: Relatério GADMF

As principais informacdes/premissas adotadas para verificar quais destes atendiam a
proposta de adequacédo de Conceigdo 1 foram:

a) meta de produgéo: 10 Mt/ano de ROM de hematita;

b) rendimento operacional de cerca de 70%;

c) até 20% de blocos de rochas maiores que 150 mm e com forma tabular;

d) produto com granulometria abaixo de 139,7 cm (APF de 5,57).

Considerando a massa de 10 Mta de ROM’s de hematita e itabirito friavel, rendimento
operacional de 6.000 horas/ano, 20% de blocos (+150 mm) e fator de projeto de 1,35, a
capacidade necessaria do britador de mandibulas seria: 10.000.000 x 1,35 x 20% / 6.000 = 450
t/h. Ou seja, o britador de mandibulas existente em 11 Cérregos atendia a meta de projeto de
producéo de hematita.

No entanto, a grande quantidade de fragmentos lamelares presentes no ROM de
hematita, elevaria a probabilidade de rasgos de correias e entupimentos (com risco de queda de
producéo). Ainda, em fungédo da granulometria requerida para o produto da britagem primaria,
optou-se por um giratorio novo para as hematitas (547°x74”).

Em agosto de 2009, foram realizados testes em escala industrial no britador giratorio de

54”x74” existente com ROM de itabirito compacto tipico da mina de Concei¢do daquela
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ocasido. A Tabela 5.2 mostra os resultados das andlises granuloquimicas do ROM processado

no teste (cerca de 400 t).

Tabela 5.2 - Resultados das analises granuloquimicas de itabiritos compactos (ROM).
Malha (mm)  %Retido Fe SiO, Al,O3 P

+8,00 82,93 43,48  37.52 0,07 0,006
-1,00+0,15 4,45 41,94 39,30 0,08 0,006
+0,15 3,08 22,88 66,73 0,25 0,009
-0,15 9,53 47,84 31,50 0,15 0,008
Global 100 43,19 37,92 0,08 0,007

Fonte: Relatério GADMF

A Figura 5.4 mostra a frente de lavra de onde o material foi retirado e, também, a
inviabilidade do uso do britador de mandibulas devido ao carater tabular dos blocos de itabiritos
compactos.

Para este teste, portanto, o material foi coletado de uma bancada especifica, cujas
caracteristicas se enquadravam nos itabiritos compactos de acordo com a geologia da cava
daquele periodo. Esse material foi carregado e transportado pelos equipamentos ja disponiveis

na ocasido e levados ao britador primério de Conceicao 1.

Figura 5.4 - Frente de lavra de itabiritos compactos: teste britagem primaria.
Fonte: Relatério GADMF.
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A anélise granulométrica do ROM oriunda do teste mostrava um elevado percentual
retido na fragdo 8mm (cerca de 83%). De acordo com os estudos, este seria 0 ROM disponivel
para 0s proximos anos.

Assim, assumiram-se varias premissas:

a) de que cuidados especificos seriam tomados com respeito ao desmonte para garantir

que a quantidade de blocos maiores que 1 metro fosse pequena (<5%);

b) que o material proveniente de bancadas ou do “estoque”, com percentual maior do
que este, ndo seria direcionado aos britadores primarios, evitando paradas de
producdo (entupimento, danificacdo do manto ou da carcaca, etc);

c) que deveria ocorrer uma mistura, planejada com antecedéncia, de itabiritos friveis
com compactos e semi compactos a fim de garantir uma curva granulométrica
similar a do ROM utilizada no projeto e apresentada na Tabela 5.3;

d) que no primeiro ano poderia ocorrer um percentual menor de itabiritos compactos
sendo processados e

e) que a distribuicdo granulométrica do ROM hematita seria similar a dos itabiritos.

A curva de ROM de projeto estimou uma percentagem de no maximo 60% de material
retido em 0,15mm, com base em materiais ainda friaveis. Isto revela uma discrepancia com
respeito aos dados provenientes da amostragem (teste) dos compactos apresentados na Tabela
5.2 que mostrou um retido de 90,5%. Se fossem alimentados apenas 5% de compactos e 95%
de fridveis, fazendo-se uma média ponderada, o retido em 0,15mm seria 61,5%, conforme
calculo simples: percentual retido em 0,15mm = ((90.5*5)+(60*95))/100=61,5%.

Assim, o material compacto que havia sido desmontado, desde o0 inicio do projeto até o
primeiro ano de implantacdo, ndo apresentava as caracteristicas requeridas. Conforme sera
analisado, mais adiante, isso pode ter tido efeito na curva de ramp-up e, em especial, quanto ao
percentual de itabiritos compactos que seriam processados no primeiro ano de operacdo de
adequacao da planta (por volta de 30 a 40%). Este material foi sendo estocado durante um longo
periodo de tempo, o que dificulta o controle da granulometria do ROM. A Tabela 5.3 mostra as

distribuicGes granulométricas previstas para a alimentagéo e produto do britador primario.
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Tabela 5.3 - Passante acumulado do ROM e do produto do britador 1°.

Malha (mm) ROM (%) Produto 1° (%)

1300 100,0 100,0
1000 95,0 100,0
500 90,0 100,0
100 75,0 98,0
75 68,0 88,1
35 61,0 75,3
16 56,0 64,9
8 53,0 58,4
1 52,5 53,5
0,15 40,0 40,2

Fonte: Relatério GADMF

Ainda, o teste exibia claramente limitacGes com respeito a representatividade do mesmo
frente ao deposito e as condi¢cdes do plano de fogo a que foi submetido: eram apenas 400
toneladas de uma Unica frente de lavra, sendo apenas uma fracdo desta massa coletada para
andlise granuloquimicas.

Por outro lado, ndo se tinha, na ocasido, acesso a partes mais profundas da cava (pois
esta ainda ndo tinha avancado). E, também, ndo se tinha como amostrar o material do depdsito
(“estoque”) de forma representativa. Estas limitagdes sdo muito comuns em quaisquer etapas
do planejamento mineiro. Por isso, grande parte dos projetos leva em consideracao além dos
testes de laboratério, alguns testes em escala piloto ou industrial, bem como o processo de
modelagem/simulacdo matematica para dimensionamento dos circuitos de britagem.
Posteriormente, em especial, no primeiro ano, sdo feitos os ajustes necessarios.

O teste industrial indicou capacidade de 3.300t/h com APF de 5,5 (139,7 mm).
Considerando-se a massa de 24Mt/ano de ROM de itabiritos compactos e semi compactos,
rendimento operacional de 70%, o britador giratério de tamanho 54”x74” ndo atendia a
necessidade do projeto, conforme o seguinte calculo:

[24.000.000 t / (24h*360dias*0,70)]=3.968,25 t/h.
Assim, ap6s mais estudos, em acordo com resultados obtidos atraves dos testes

industriais, optou-se por um britador giratério novo de 60”x 89” para 0s itabiritos.



65

5.2.2 - Britagem Secundaria/Terciaria

O circuito existente de britagem secundaria/terciaria (Bloco 3), representado na Figura
5.2, operava de forma alternada entre 0 ROM de hematita e itabirito. A Tabela 5.4 mostra a
descricdo dos equipamentos existentes nesse circuito. As informacbes de capacidade das
maquinas foram retiradas do catalogo dos fornecedores.

Tabela 5.4 - Descri¢do dos equipamentos disponiveis.

Equipamento/estagio  Tamanho Capacidade  Quantidade

Peneiras/secundario 87 x16” 85 t/h/m2 4
Peneiras/terciario 8’ x20” 50 t/h/m2 4
Britador/secundario 17” x 84” 1500 t/h 2
Britador/terciario 5” x 84” 500 t/h 2

Fonte: Relatério GADMF

Para avaliacdo deste circuito, além das capacidades dos equipamentos existentes, foram
consideradas as seguintes premissas:
a) meta de producdo: 34Mt/ano (24Mt de IC + 8Mt de HE + 2Mt de IF);
b) rendimento operacional de cerca de 75%: 6.500 horas por ano;
c) distribuicdo granulométrica do ROM mostrada na Figura 5.5 e
d) eficiéncias de britagem conforme Figura 5.6.

A partir da distribuicdo granulométrica de alimentacdo deste circuito (Figura 5.5), foi
realizada a modelagem/simulacdo do circuito por diversos consultores da area, incluindo a
equipe de concepcdo do projeto de adequacdo da Vale. A validacéo foi feita também com base
no teste industrial anteriormente descrito. Esse processo forneceu as demais informacdes acerca
das distribuicbes granulométricas, tais como de alimentacdo e produto dos britadores

secundarios, terciarios, bem como do quaternario apresentadas na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Passante acumulado (%) : circuito de britagem (2%/3?/4%).

Malha (mm) Alim. 2° Prod. 2° Alim. 3° Desc. 3° Alim. 4° Desc. 4°

500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 88,53 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
75 38,24 9184 90,95 9941 90,00 99,80
35 10,13 21,85 11,17 63,73 83,00 94,00
16 7,36 12,42 3,87 38,50 13,92 52,50
8 6,57 10,07 3,32 29,50 12,12 42,80
1 6,02 7,26 2,63 17,20 9,61 27,50
0,15 4,53 5,00 1,89 12,88 6,91 18,00

Fonte: Relatério GADMF

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Passante acumulado (%)

- e

0,0 01 1,0

Abertura da malha (mm)

10,0

100,0 1000,0 10000,0

Figura 5.5 - Distribuicdo granulométrica do ROM (em mm).
Fonte: Relatério GADMF.

A Figura 5.6 mostra as eficiéncias de britagens consideradas pelo projeto, tendo sido

obtidas, também, a partir de testes industriais para fins de validacdo. A eficiéncia de britagem

(Ei) foi determinada de acordo com a seguinte equacgéo: Ei= (Fi-Pi)/Fi. Nesta equagao, “F” ¢ “P”

sdo os retidos acumulados da alimentacdo e produto respectivamente para cada classe de

tamanho

9o
1.
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Figura 5.6- Eficiéncias do circuito de britagem 2%/32 ¢ 4 &,

Fonte: Relatério GADMF.

As Tabelas 5.6 e 5.7 mostram os balangos de massas para este circuito de britagem e o

dimensionamento dos equipamentos respectivamente, sendo que foi considerada uma

densidade aparente média para o material de 2,2 t/m? e teores de 42,52% para Fe e de 38,34%

para SiOa.

Tabela 5.6 - Balango de massas do circuito de britagem 22 e 32,

Estagio do circuito de britagem Taxa
(th) (%)
1-Alimentacéo do Peneiramento secundario (-150mm) 5.230,8 100
2- Oversize do peneiramento secundario (+25mm) 1.572,7 30,1
3- Undersize do peneiramento secundario (-25mm) 3.658,1 69,9
4- Descarga (produto) da britagem secundaria 1.572,7 30,1
5- Alimentacéo total do peneiramento terciario 3.535,1 67,6
6- Oversize do peneiramento terciario (+25mm) 1962,4 375
7- Descarga (produto) da britagem terciario 1962,4 375
8-Undersize do peneiramento terciario (-25mm) 15727 30,1
9- Produto do circuito de britagem secundéria/terciaria 5.230,8 100

Fonte: Relatério GADMF

Para o dimensionamento dos equipamentos deste circuito foram feitos calculos

matematicos, verificando-se a capacidade dos equipamentos ja existentes (Tabela 5.4) e a
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necessidade do projeto conforme o balanco de massa mostrado na Tabela 5.6. Os resultados

encontram-se na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Dimensionamento dos equipamentos de britagem 22 e 32,

Equipamento/estagio Capacidade Quantidade
Nominal (t/h) Projeto (t/h) Unitéria (t/h/m?)
Peneiras/secundario 5230,77 6276,92 85t/h/m2 6,2—7
Peneiras/terciario 3535,09 424210 50t/h/m? 5,7—6
Britador/secundario 1572,70 1887,24 1500t/h 1,352
Britador/terciario 1962,38 2354,86 500t/h 4,755

Fonte: Relatério GADMF

Ap0s a realizacdo dos calculos acima, foi decidido que seria melhor construir uma nova
instalagdo de britagem secundaria e terciaria para que os minérios (itabiritos compactos e
hematitas) fossem cominuidos de forma independente. Os principais fatores que influenciaram
na decisdo de construir uma nova instalacdo para o circuito de britagem secundaria/terciaria
foram: (i) limitacdo fisica do prédio (Bloco 3), pois constatou-se a necessidade de aumento do
namero de peneiras ou substituicdo por maiores e (ii) uma provavel e significativa reducéo no
rendimento operacional, por causa do processamento compartilhado de muitos diferentes tipos
de minério de ferro.

Com a construcdo de um circuito de britagem independente para processar somente
hematitas e itabiritos friaveis, o circuito do Bloco 3 existente atenderia a massa de 24Mta de
itabirito compacto, se fossem acrescentados 2 britadores terciarios, conforme indicado pelos
valores apresentados na Tabela 5.7.

Assim, o circuito “antigo” (Bloco 3) deveria ser utilizado exclusivamente para o
processamento de 24Mt/ano de itabirito compacto. As tabelas 5.8 € 5.9 mostram os respectivos
balangos de massas e dimensionamentos realizados por modelagem/simulacdo. O Bloco 3
ficaria entdo com 4 britadores terciarios, em espacos j& existentes no prédio, sendo 3
operacionais e 1 reserva. Para isto, também, seria aproveitado o britador Sandvik H6800

existente no prédio da britagem 42,
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Estéagio do circuito de britagem Taxa

(t/h) (%)
1-Alimentacéo do Peneiramento secundario (-150mm) 3.692,31 100
2- Oversize do peneiramento secundario (+25mm) 1.110,14 30,07
3- Undersize do peneiramento secundario (-25mm) 2.582,17 69,93
4- Descarga (produto) da britagem secundéria 1.110,14 30,07
5- Alimentac&o total do peneiramento terciario 2.49535 67,58
6- Oversize do peneiramento terciario (+25mm) 1.385,21 37,52
7- Descarga (produto) da britagem terciario 1.385,21 37,52
8- Undersize do peneiramento terciario (-25mm) 1.110,14 30,07
9- Produto do circuito de britagem secundéria/terciaria 3.692,31 100

Tabela 5.9 - Dimensionamento dos equipamentos de britagem 22 e 32,

Equipamento/estagio Capacidade Quantidade
Nominal (t/h) Projeto (t/h) Unitaria (t/h/m?
Peneiras/secundario 3692,31 4430,77 85t/h/m2 4,45
Peneiras/terciario 2495,35 2994,43 50t/h/m? 46
Britador/secundario 1110,14 1332,17 1500t/h 0,92
Britador/terciario 1385,21 1662,25 500t/h 3,355

A tabela 5.10 mostra o balanco de massa para 0 novo circuito de britagem

secundaria/terciaria que processaria hematitas (HE) e itabiritos fridveis (IF). Para fazer esses

célculos foram considerados valores de densidade aparente variando de 2,4 a 2,8 t/m? e teores

de 63,6% de Fe e 7% de SiO,. A Tabela 5.11 mostra o dimensionamento dos equipamentos

para este novo circuito em concordancia com um desenho de circuito igual ao original.

Tabela 5.10 - Balango de massas do novo circuito de britagem: HE + IF.

Estégio do circuito de Britagem Taxa

(th) (%)
1-ROM 1.666,7 100
2-Alimentacéao do britador primario 1.666,7 100
3-Descarga (produto) do britador primario 1.666,7 100
4-Alimentacdo do peneiramento secundario (-150mm)  1.538,5 100
5- Oversize do peneiramento secundario (+31,5mm) 5319 34,6
6- Undersize do peneiramento secundario (-31,5mm) 5319 34,6
7- Alimentac&o total do peneiramento terciario 1.006,5 654
8- Oversize do peneiramento terciario (+31,5 mm) 1.195,7 77,7
9- Descarga (produto) da britagem terciario 663,8 43,1
10-Undersize do peneiramento terciario (-31,5 mm) 663,8 43,1
11- Produto do circuito de britagem secundéria/terciaria  531,9 34,6

Fonte: Relatério GADMF



Tabela 5.11 - Dimensionamento do novo circuito de britagem: HE + IF.

Equipamentos/estagio Capacidade Quantidade Modelo
Nominal (t/h) Projeto (t/h) Unitaria

Britador/ primario 1.666,7 2.250,0 4,500 t/h 1,42 547x74”

Peneiras/secundario 1.538.5 1.845,2 85 t/h/m? 1,252 87 x20”

Peneiras/terciario 1.195,7 1.434,8 85 t/h/m? 1,252 87 x 20”7

Britadores/secundario 531,94 638,3 500 t/h 1,22 CS440*

Britadores/terciario 663,8 796,5 350 t/h 1,22 CH660*

Fonte: Relatério GADMF
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O novo circuito de britagem 22 e 32 deveria, entdo, ser dividido em duas linhas de

producéo, sendo: 2 peneiras no estagio secundario de britagem (tamanho 8”x20” cada); 2

peneiras no estagio terciario (também de tamanho 8” x 20 cada); 2 britadores secundarios de

modelo CS440 ou similar e, finalmente, 2 britadores terciarios do modelo CH660 ou similar.

O produto deste novo circuito de britagem seria direcionado para uma pilha de

homogeneizacao existente com capacidade para 50.000 toneladas, sendo necessaria a aquisi¢ao

de uma nova empilhadeira, porém com utilizacdo de uma das retomadoras existentes. A Figura

5.7 ilustra o fluxograma deste novo circuito.

APilha pulm&o existente
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Figura 5.7 - Novo circuito de britagem: hematita e itabiritos fridveis.
Fonte: Relatério GADMF.

O produto do circuito de britagem secundario-terciaria de itabiritos compactos e semi

compactos, bem como o produto do circuito novo (hematitas e itabiritos fridveis) seriam

direcionados para duas pilhas de homogeneizagdo com volumes de 70.000 e 50.000 toneladas,

respectivamente: formadas e retomadas por maquinas de patio que ja existiam.
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5.3 - Usina de Itabiritos compactos e semi compactos

O projeto de adequacdo de Conceigédo 1 foi baseado em muitas informacgdes advindas
da usina Conceicdo 2 que operava desde 2014. Esta usina foi construida especificamente para
beneficiar os mesmos materiais (da mesma Mina de Concei¢do), sendo sua capacidade
produtiva de 12Mt/ano. Ainda, a mesma possui circuitos de moagem e flotagéo, dentre outros,
com a finalidade de produzir pellet feed.

Este circuito possui quatro etapas de britagem e duas etapas de moagem, cujo objetivo
é reduzir os blocos de itabiritos compactos e semi compactos. Foram definidos dois circuitos
de deslamagem e, em seguida, um circuito de flotacdo em células tanque para producao de um
concentrado com teores de ferro proximos a 68%. Apods a flotacdo, existe um circuito de
peneiramento de alta frequéncia, um de espessamento de concentrado e filtragem, até a

estocagem do pellet feed no péatio de produtos.

A Figura 5.8 mostra o fluxograma da usina de Conceicdo 1 (itabiritos compactos e semi

compactos).
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Figura 5.8 - Novo circuito de itabiritos compactos de Conceicao 1.
Fonte: CBT Vale.

As premissas adotadas no projeto de Conceicao 1, baseando-se na experiéncia adquirida

com a usina de Conceicéo 2, foram:
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e Regime ou rendimento operacional seria de 92%: 8.070 horas/ano

e Moagem teria de ser realizada em dois estagios: moagem 12 e 2%,

e 80% da alimentacdo da moagem 12 (F80) seria passante na malha 10mm

e 80% do produto da moagem 22 (P80) seria passante na malha 0,105mm;

e Consumos especificos de energia na moagem 12 e 22 seriam 3,0 e 4,8 kwh/t
respectivamente;

e Dois estagios de classificacdo no circuito de moagem com ciclones de 26” visando
reduzir o percentual de finos na carga circulante, bem como a quantidade de lamas e,
ainda, a aumentar a eficiéncia de moagem;

e Dois estagios de deslamagem com ciclones de 20” ¢ 10”;

e Underflow do 1° estagio seria direcionado para um novo de circuito de flotacdo
mecanica com células tanque (flotacdo de grossos);

e Underflow do 2° estagio seria direcionado para o circuito de flotagdo em colunas
juntamente com o produto da deslamagem de hematita;

e O circuito de flotacdo em colunas existente seria acrescido de uma célula tanque
recleaner para garantia de qualidade no pellet feed;

e Os rejeitos deste circuito seriam direcionados por gravidade para um novo
espessador de 28 metros de didmetro para quebra da espuma e ajuste da porcentagem
de solidos;

e Estes rejeitos alimentariam equipamentos ja existentes do tipo Jones (para “finos”),
composto por 13 separadores magnéticos;

e Osrejeitos destes separadores seriam adensados e direcionados para o fluxo de rejeito
final, enquanto os concentrados seriam direcionados para um novo espessador, de 21
metros de diametro, para ajuste da porcentagem de sélidos e alimentacgdo das células
de flotacdo mecéanica rougher e smartcell scavenger existentes e, finalmente,

e O concentrado deste circuito teria op¢do de retornar ao circuito de flotacdo em
colunas ou seria direcionado como produto final, enquanto o rejeito iria para o

espessador de alimentacdo de Jones.

A tabela 5.12 apresenta outras das informag6es utilizadas no dimensionamento dos

circuitos da usina de Conceicdo 1.
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Tabela 5.12 - InformagGes para dimensionamento da usina de Conceicao 1.

Processo Taxa
Filtragem 2,6 t/h/m?
Espessamento de sinter feed 6,25 t/h/m?
Espessamento de lama 0,973 m#t/dia
Espessamento de concentrado 0,026 m?/t/dia
Espessamento do rejeito da flotacdo 0,039 m?/t/dia
Espessamento do concentrado de Jones 0,039 m?/t/dia
Espessamento de sinter feed 6,25 t/h/m?

Fonte: Relatério GADMF.

Nesta nova rota de processo, a retomada da pilha de itabirito iria alimentar um novo
circuito de britagem 42 composto por dez peneiras 10°x24’ e oito britadores cénicos.

Para o circuito de moagem, foram dimensionados seis moinhos operando em paralelo,
sendo trés moinhos primarios e trés moinhos secundarios, sem opc¢édo de operar em série. Esta
decisdo foi tomada visando a reducdo do CAPEX (custos de capital). Foram determinados que
fossem moinhos de 187x29”, com motor de 4.500kW cada, com 35 a 38% de grau de

enchimento.
O circuito de deslamagem seria realizado em dois estagios, com ciclones de 20” e 10”.

Para 0 novo circuito de flotacdo de grossos seriam necessarias vinte e quatro células
tanques de 100 m3 e 160 m3, sendo seis no estagio rougher, 3 no estagio cleaner, trés no estagio

recleaner, seis no estagio scavenger | e seis no estagio scavenger II.

O underflow do 2° estagio de deslamagem juntamente com o underflow da deslamagem
de hematita seriam direcionados para o circuito de flotacdo em colunas existente com acréscimo

de uma célula tanque na etapa recleaner.

Os rejeitos das colunas e da nova célula tanque seriam direcionados para os treze Jones
“de finos” existentes, apos adensamento e quebra da espuma, visando a obtencdo de teor de Fe
no rejeito préximo a 8%. O concentrado dos Jones seria direcionado para as células de flotacao
mecanicas rougher e smartcell scavenger existentes. Os estagios cleaner e recleaner seriam

realizados nas colunas de flotacédo ja existentes.

Para o peneiramento de alta frequéncia seria necessario o acréscimo de seis peneiras.
Estas peneiras seriam alimentadas apenas pelo concentrado da flotacdo de grossos, sendo o
oversize direcionado para 0 Jones “de grossos”, juntamente com a fragdo -1+0,15mm de
hematita. O undersize seria bombeado para a ciclonagem de adensamento e espessadores de
concentrado existentes junto com o concentrado do circuito de flotacdo de finos para

alimentacéo da filtragem.
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Para a filtragem de pellet feed seria necessaria substituicao de dois filtros existentes de
40 m? por dois filtros de 12 0m? e acréscimo de quatro filtros de 120 m?, totalizando assim 16

filtros, sendo 14 operacionais e dois reservas.

Em relacdo a sedimentagdo de lamas, seria necessario um novo espessador com
diametro de 60 metros em complemento ao espessador existente de 100 metros. A seguinte
distribuicdo de alimentacdes deveria ser feita: espessador existente (duas linhas da deslamagem
de itabirito mais deslamagem de hematita e overflow da ciclonagem de adensamento do rejeito
de Jones de finos) e espessador novo (uma linha da deslamagem de itabirito). O novo espessador
de lamas deveria ser construido em area proxima ao prédio da moagem, na area do atual pétio

de homogeneizacéo.

5.4 - Usina de hematitas e itabiritos friaveis

Os circuitos da usina antiga que processavam hematita passariam a ser utilizados para
processar itabiritos compactos e semi compactos. Como visto anteriormente, seria necessario
criar um novo circuito para as hematitas e friaveis. Assim, com base nas informacdes/testes foi
proposta uma nova rota de processamento destes para produzir sinter feed. Esta rota ndo € muito
diferente da anterior, mas requereu que fossem realizadas diversas mudancas na usina antiga
para atender a nova demanda com respeito as instalagdes/equipamentos.

A Figura 5.9 mostra o fluxograma do circuito novo proposto pelo projeto de adequacéo
de Conceicdo 1 para beneficiar o ROM de hematitas e itabiritos friaveis.

Apos o circuito de britagem secundéria/terciaria, os minérios de hematita e itabiritos
fridveis seriam peneirados a tmido (circuito de “classificagdo”): seriam quatro peneiras
horizontais com tamanhos de 10”x20”: duas linhas, cada uma com duas peneiras. A alimentagao
destas peneiras seria realizada por transportador existente com opcao de alimentar dois silos.
Neste peneiramento, o fluxo seria classificado em quatro fragdes: +8mm, -8+1mm, -1+0,15mm
e -0.15mm.

A fracdo +8mm seria direcionada para os atuais prédios da rebritagem (estagio
guaternario) ou peneiramento de granulados, dependendo da qualidade do ROM. Em caso de
oferta de minérios mais ricos (hematita), esta fracdo deveria ir para britagem quaternaria, cujo

produto é totalmente direcionado ao sinter feed para aumentar a recuperagéo massica.
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Figura 5.9 - Novo circuito de hematita e itabiritos friaveis.
Fonte: CBT Vale.

A Tabela 5.13 mostra as informag6es necessarias para dimensionamento do circuito de
britagem quaternaria. Os equipamentos disponiveis eram: quatro peneiras 10”x20” para o
estagio de “classificagdo”; cinco peneiras 8”°x20” no quaternario e quatro britadores modelo
84". A partir destas informacdes, foi recomendado utilizar trés unidades operacionais e uma de

reserva, ou seja: duas peneiras e dois britadores em cada uma das duas linhas de rebritagem.
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Tabela 5.13 - Informac@es do circuito de britagem quaternaria: hematita e friaveis.

Equipamentos/estagio Capacidade Quantidade

Nominal (t/h) Projeto (t/h) Unitaria | Necessaria Disponivel

Peneiramento/classificacdo 991,4 2.379,2  40t/h/m?| 243 4
Peneiramento/quaternario 845,3 2.028,8 30th/m?| 2,43 5
Britador/quaternario 845,3 2.028,8 500 t/h 2,43 4

Fonte: Relatério GADMF.

A fracdo -8+1mm seria direcionada ao péatio de produtos como sinter feed com opcéo
de alimentar a jigagem, conforme necessidades e teores desta fracao.

A fragdo -1mm seria bombeada para os atuais ciclones de classificagdo de 26” de
diametro, os quais seriam convertidos de fundo plano para fundo convencional. Esta conversao
dos ciclones de classificacdo foi justificada pela necessidade de ajuste do diametro de corte dos
mesmos e obtencao de overflow com maximo de 5% de particulas + 0,150 mm na alimentacao
da flotagdo, além de aumento da particdo de massa para producao de sinter feed.

O underflow dos ciclones de classificagdo seria direcionado por gravidade para as
peneiras de protecdo de Jones, cujo oversize seria incorporado ao sinter feed. O undersize seria
bombeado para 6 “Jones de grossos”, cujos rejeitos seriam bombeados para o circuito de
moagem. O concentrado iria para a ciclonagem de desaguamento e filtragem existentes e entéo
direcionado ao sinter feed.

A fracdo -0,15mm seria bombeada para o atual circuito de deslamagem de itabiritos,
composto por ciclones de 207, ciclones de 15 ¢ ciclones de 6”. A estrutura do circuito existente
seria mantida, onde o overflow dos ciclones de 20” alimentavam os ciclones de 15 e o overflow
destes os ciclones de 6”. O underflow destes trés estagios iria para o circuito de flotacdo em
colunas existente, juntamente com o underflow do 2° estagio da deslamagem de itabirito.

Com relacdo ao circuito de deslamagem, foram realizadas simulagfes matematicas com
base na distribuicdo granulométrica da fracdo -1 mm obtida durante testes industriais. As
simulacgdes foram feitas considerando ciclones de 26, 20”, 15” e 6. Para esta condigao, as
simulacdes indicaram 4% de particulas menores que 10um na alimentacgao da flotagdo e 53t/h
de lama, que correspondia a 4% do ROM.

As Tabelas A.1 e A.2 (em anexo) mostram os resultados das simulagdes para
dimensionamento do circuito de hematitas/itabiritos friaveis e circuito de deslamagem

respectivamente.
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5.5 - Estratégias para implantacéo do projeto (ramp-up)

Um grupo multidisciplinar foi formado por representantes de cinco areas para definir e
analisar as melhores estratégias a serem adotadas no periodo inicial de implantacdo do projeto
(ramp-up): operacdo, manutencédo, processo, planejamento e implantacdo. Como resultado das
decisdes tomadas nesta etapa do estudo, foi definido o cronograma da Figura 5.10 que mostra

as sete fases de implementacéo.

Estas fases tinham os seguintes objetivos: (1) testar o circuito de hematita de outubro a
dezembro de 2014; (2) adaptar a retomadora de cagambas do circuito de itabirito em janeiro de
2015; (3) fazer a interligacédo definitiva do circuito de hematita de janeiro a fevereiro de 2015;
(4) testar o novo circuito de itabiritos de marco a maio de 2015; (5) reduzir a quantidade de
itabiritos fridveis que alimentavam o circuito antigo de junho a agosto de 2015; (6) cessar a
alimentacdo de itabiritos friaveis em setembro de 2015 e, finalmente, (7) terminar a instalacéo
do circuito novo de hematitas e itabiritos friaveis em dezembro de 2016. A partir deste periodo,
a usina de Conceicdo 1 estaria pronta para comecar a produzir conforme o previsto como meta

em projeto.

(5] () [ ] (o) (] (2] ()] () () (e (o) (o] (o))

FASE2-

Repot. RC-
/7 FASEL-Teste T\ €001
(Vs Hopper) eterigaho

Figura 5.10 - Cronograma do faseamento para implantacdo do projeto.
Fonte: Acervo interno (Vale S.A.)

As paradas programadas para manutencao preventiva na planta foram aproveitadas para
que a equipe trabalhasse de forma paralela na execucdo das atividades previstas segundo
cronograma proposto.

Na primeira fase, foram realizados testes no novo circuito de britagem
secundario/terciario de hematitas e friaveis. Nesta etapa, a alimentagéo foi provisoria, ou seja,

menor do que a dimensionada em projeto, tendo sido realizada com auxilio de pa carregadeira
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e hopper. Os objetivos deste teste foram testar a planta operando com carga reduzida e verificar
o0s problemas mecanicos, elétricos e operacionais que surgiriam.

Era preparada uma pilha conica com material retirado da pilha pulméo do circuito de
hematita e a alimentacéo do circuito era realizada com pé carregadeira.

Para execugdo dos testes nesta planta ndo foi necessario nenhum dia de perda produtiva
da planta antiga, uma vez que ambas ainda ndo estavam interligadas para realizagéo desta etapa.

Na segunda fase, realizou-se a adaptacédo da retomadora de cacambas do patio que seria
utilizado para homogeneizacdo de itabiritos compactos e semi compactos (patio de
homogeneizagdo) para aumentar a sua capacidade. Esta retomadora alimentava a usina existente
com taxa de 2.200 t/h. A partir da entrada do novo projeto, essa retomadora passaria a alimentar
0 circuito de peneiramento quaternario com taxa de 3.100 t/h.

Para isso foi necessario realizar reforgos estruturais na maquina e reformar toda a parte

elétrica da mesma. A retomadora é mostrada na Figura 5.11.

Figura 5.11 - Retomadora RT6001.
Fonte: autor.

Para realizacdo das intervencfes necessarias para adaptacdo da empilhadeira foram
previstos 15 dias de parada da maquina. Nesse periodo, a usina existente seria alimentada de
forma direta (by pass) pela empilhadeira através de correias que levavam o minério para os silos
da usina existente.

Na terceira, foi realizada a interligagdo do circuito novo de britagem secundaria e
terciaria de hematita com a planta antiga. A partir deste momento, o antigo Bloco 3, que operava

de forma compartilhada, passou a operar de forma independente. Os itabiritos compactos e



80

semicompactos seriam processados no Bloco 3, enquanto as hematitas e itabiritos fridveis
passariam ao novo circuito.

Para realizacao da interligacdo do circuito de britagem novo com a planta antiga foram
necessarios cinco dias de perda produtiva no Complexo Conceicéo 1.

Por ser uma parte nova, a constru¢do dos novos prédios de peneiramento quaternario,
moagem, deslamagem, flotacao e espessamento dos itabiritos compactos e semi compactos nao
causou interferéncias na operacdo da usina antiga. Isto é ilustrado na Figura 5.12, onde os

prédios na cor branca séo prédios novos e na cor azul as instalagfes da usina antiga.

Figura 5.12- Construcéo dos circuitos de itabiritos compactos.
Fonte: Acervo interno (Vale S.A.)

Apdbs a conclusdo das obras destes prédios, iniciou-se a fase 4. Nesta fase, foram
realizados testes com carga reduzida no circuito novo de itabiritos compactos. O objetivo destes
testes foi verificar o comportamento do circuito: descobrir e tentar resolver problemas elétricos,
mecanicos e operacionais que fossem observados antes da interligacdo definitiva das duas
plantas. A fase 4, portanto, encarregou-se da instalacéo e verificacdo da eficiéncia de todos os
processos da usina de itabiritos, incluindo os 6 moinhos.

Ap0s a realizacdo dos testes, com alimentacdo via hopper e pa carregadeira, no circuito
de itabiritos e, finalizado o comissionamento dos equipamentos novos, iniciou-se a Fase 5.

Nesta fase, continuou-se com uma alimentacdo parcial (abaixo da capacidade de projeto),
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porém maior do que a fase 4. Nessa fase, houve seccionamento do transportador principal de
alimentacéo de itabirito da usina nova.

Enquanto a usina antiga continuava a ser alimentada por itabirito friavel de forma direta,
as pilhas de homogeneizacdo eram formadas para alimentar a usina nova. Isto foi feito com
uma retomadora de tambor existente.

A fase 6 gerou 4 dias de perda total de producgéo. Nesta fase, foi cessada a alimentagéo
de itabiritos da usina antiga. Assim, todo ROM de itabiritos compactos e semi compactos
ofertado passaria pela usina nova.

Na fase 7, ultima do planejamento, foram feitas todas as modificacfes restantes
necessarias para operagdo da usina existente (circuitos de hematita e itabiritos friaveis).

5.6 - Indicadores de controle de processo (ramp-up)

A producdo obtida no periodo de outubro de 2015 a janeiro de 2017 esta representada
pelas curvas de ramp-up da Figura 5.13. Conforme pode ser observado nesta figura, a meta de

producdo acumulada para este periodo era de 18,7 Mt, tendo sido realizados cerca de 15 Mt,
resultando numa perda de aproximadamente 3,7 Mt.
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Figura 5.13 - Curva de ramp-up prevista versus realizada.
Fonte: Relatdrio GADMF.

O perfil detalhado das perdas durante o periodo de ramp-up, outubro de 2015 a julho de
2016, sdo apresentadas na Figura 5.14 e discutidas mais adiante. Este perfil mostra as fontes

geradoras de perdas, conforme os indicadores de controle de processos analisados.
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Foram constatadas perdas de 1,7Mt em fungdo de uma baixa na utilizagdo fisica da
moagem (UF), o que caracteriza falta de minério proveniente de baixo rendimento operacional
da britagem. Também, ocorreram perdas da ordem de 1,3Mt devido a reducéo de recuperacao
massica (RM) nos circuitos, bem como de quase 1Mt devido a reducdo na produtividade dos
circuitos de itabiritos. Ganhos pequenos foram observados devido a disponibilidade fisica (DF)
e do aumento de produtividade do circuito novo de hematitas: ambos da ordem de 146.000 t.
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Figura 5.14 - Perfil de perdas durante o periodo de ramp-up.
Fonte: Relatério GADMF.

Os valores percentuais de compactos (IC) processados na usina mensalmente neste
periodo sdo apresentados na Tabela 5.14. Este percentual é calculado com base na alimentacéo
em toneladas da usina de itabiritos compactos (IC) dividido pelo total de itabiritos alimentados

(IC+IF), ou seja, simplesmente: %IC= IC*100/(IF+IC).
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Tabela 5.14 - Composicdo do ROM de Conceicdo: percentual de compactos.

Periodo |Compactos (t) | Friaveis (t) | Total (t) | % de IC/(IF+IC)
out/15 208.025 555.575 | 763.600 27
nov/15 205.058 103.1128 |1.236.186 17
dez/15 411.525 836.897 |1.248.422 33
jan/16 401.015 916.897 |1.317.912 30
fev/16 363.865 619.557 | 983.422 37
mar/16 601.150 429.226 |1.030.376 58
abr/16 637.416 615.079 |1.252.495 51
mai/16 417.728 973.655 |1.391.383 30
jun/16 297.573 1.108.024 |1.405.597 21
jul/16 525.518 1.00.7831 |1.533.349 34
ago/16 727.194 923.336 |1.650.530 44
Total (Mt) 4.80 9.02 13.81

Fonte: Relatério GADMF.

Para esta analise foram considerados itabiritos compactos mais semicompactos como
“IC”. Ainda, estes itabiritos vieram principalmente do deposito (estoque) e apenas 5% de novas
frentes de lavra.

A fracdo de IC alimentada na usina nova variou, portanto, de 17 a 58%, ficando na
média em 35%, em acordo com o previsto para o periodo de ramp-up. Por outro lado, lembrando
gue a meta prevista para a usina de Conceicdo 1 € de 92% de IC, uma vez que é almejado
processar 26Mt de itabiritos, sendo desta por¢do apenas 2Mt de fridveis, o valor médio para o
periodo pode ser considerado baixo. Ainda, dado que a granulometria do ROM havia sido
subestimada, isto pode ter sido a causa de algumas perdas identificadas, tal como a UF, oferta
de minério por parte da mina: riscos que ja haviam sido comentados anteriormente.

A Figura 5.15 mostra um grafico com as informac6es anteriores, adicionando 0s meses
a partir de agosto de 2016 até janeiro de 2017. Neste grafico, observou-se 0 mesmo que ja
ocorria em Conceicdo 2, durante os primeiros anos de sua opera¢do: uma dificuldade de
alimentar a usina, que teria sido projetada para processar majoritariamente compactos, com
quantidades superiores a 30%. Os meses de fevereiro, marco, abril e agosto foram os que

apresentaram quantidades superiores, conforme pode ser visto na Figura 5.15 e Tabela 5.13.



84

70%

58%

60%

50%

40%

30%

20%

0% - 17%

0% T T T T T T T T T T T T T

eI I N T TS, - TN, R T R TP, - BN, B, L SR+ A
NN SN NTNT T N N SRy S A Sl

® & S

Figura 5.15 - Composi¢éo do ROM de Conceicéo 1 até janeiro de 2017.
Fonte: Relatério de Expedigdo da Mina.

Os principais problemas registrados no periodo em questdo foram observados com
cautela para identificar as possiveis fontes causadoras de perdas e propor solucGes. Na Tabela
5.15, estes foram resumidos.

De acordo com o registrado, diversos fatores podem ter agido em conjunto na usina,
provocando as perdas de mais de 2Mt. Dentre estes, 0s que mais chamaram atencao foram: (1)
baixa eficiéncia da britagem quaternéria (bastante frequente); (2) troca de revestimento do
moinho em funcdo de desgaste prematuro (algo que ndo foi previsto, que ocorreu em maio
guando a usina era alimentada apenas com 21% de IC e estava atingindo cerca de 8Mt de
producdo acumulada); (3) baixo rendimento massico em funcgéo do alto teor de Fe no rejeito do
Jones de grossos e finos (algo também ndo previsto e que ocorreu com certa frequéncia) e (4)
baixa eficiéncia do circuito de britagem de hematita e itabirito (registrados em outubro e

novembro de 2016, quando a producdo acumulada era de quase 14 Mt).



Tabela 5.15 - Principais impactos do periodo de ramp-up
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Periodo

Registros

out/15

nov/15

dez/15

jan/16

fev/16
mar/16
abr/16
mai/16

jun/16

jul/16

ago/16

set/16
out/16

Baixa eficiéncia da britagem quaternéria; defeito no sistema hidraulico dos moinhos
e instabilidade da filtragem.

Problemas elétricos; baixa eficiéncia da britagem quaternaria; baixa eficiéncia de
filtragem; sobrecarga nos espessadores de concentrado.

Baixa eficiéncia da britagem quaternaria; baixa eficiéncia de filtragem; elevada
umidade do ROM em fungéo de chuvas; baixa capacidade do sistema de captacéo de
agua.

Baixa eficiéncia da britagem quaternaria; sobrecarga nos espessadores de
concentrado; baixo rendimento massico em fungdo de instabilidade na alimentacéo
da usina.

Baixo rendimento massico em fungdo de instabilidade na alimentacdo da usina;
problemas elétricos.

Problemas que causaram parada do britador primario de hematita; falha de
comunicagdo na britagem; problemas com as bombas de rejeito.

Alto teor de Fe no rejeito dos Jones de Grossos e Finos; Intervencdes elétricas e
mecéanicas na britagem.

Rasgos de correia de alimentagdo da usina; troca de revestimento do moinho em
funcao de desgaste prematuro e falhas de comunicacdo gerando descargas de usina.
Alto teor de Fe no rejeito dos Jones de Grossos e Finos; entupimento dos ciclones de
moagem; desalinhamento de correias e defeitos de locomocdo da retomadora.
Utilizagdo do BR 1211 (CE-1) para recebimento do ROM para usina de Conceigéo 2
(CE-2), corretivas no transportador e alimentadores de hematita; falha no controle de
perdas fisicas.

Alto teor de Fe no rejeito da flotacdo de grossos e alto teor de Fe nos Jones de grossos
e finos; falha no controle de perdas fisicas; falta de minério em funcéo de falhas no
tripper da britagem quaternaria e corretivas nas bombas de deslamagem.

Baixa eficiéncia do circuito de britagem de hematita e itabirito e baixo rendimento
maéssico em fungdo do alto teor de Fe no rejeito do Jones de grossos e finos.

Baixa eficiéncia do circuito de britagem de hematita e itabirito.

As perdas de recuperacdo em massa citadas ocorreram principalmente devido a ma

performance operacional do circuito de separacdo magnética (Jones). Como nao houve

intervencdo de projeto neste circuito, ele permaneceu parado. Nesse intervalo de implantacdo

do projeto néo foi realizada nenhuma manutencao no circuito o que causou varios distdrbios e

descontroles operacionais durante o inicio de operag&o.

A Figura 5.16 mostra os seis moinhos da usina de Conceicéo 1. A Figura 5.17 mostra

gue a poténcia média consumida (praticada) pelos moinhos foi menor do que a poténcia

méaxima. N&o foi permitido utilizar uma poténcia maior, pois 0 consumo com corpo moedores

ultrapassaria a prevista (custos seriam acima do previsto). Assim, isto acabou por prejudicar o

processo de liberagéo e, por conseguinte, a qualidade do pellet feed.
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Figura 5.16 - Principais impactos do periodo de ramp-up.
Fonte: autor.
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Figura 5.17 - Poténcia média (kW) da moagem priméria.
Fonte: autor

A Figura 5.18 mostra a producdo de sinter feed e pellet feed e que, talvez, o principal

impacto produtivo tenha sido proveniente do circuito de sinter feed.



1000 Produgcéo (kt) S 887
800 L —o—Pellet Feed —m—Sinter Feed ~ 781 _j, 789 801
648
600 298 5y7 509 525
39 442 455
400 | -
200 307 390 353 334 342 333 349
0 T T T T T

set/15
out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16
ago/16
set/16
out/16

Figura 5.18 - Produgdo de sinter feed e pellet feed durante ramp-up.
Fonte: autor.
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A Tabela A.3 (em anexo) apresenta os teores de Fe (%) da alimentacdo e dos

concentrados dos circuitos de hematitas/friaveis e itabiritos compactos respectivamente. Estes

resultados foram coletados durante o intervalo de um ano de ramp-up para que se pudesse

analisar a correlacéo entre a curva de producéo e a qualidade dos produtos obtidos (Figuras 5.19

e 5.20).
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Figura 5.19 - Teores de Fe (%) na alimentacéo e sinter feed.
(circuito de hematita/friaveis)
Fonte: autor.
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Figura 5.20 - Teores de Fe (%) na alimentacéo e pellet feed.
(circuito de itabiritos compactos)
Fonte: autor.

Outros dois indicadores importantes a serem discutidos sdo o rendimento méssico (RM)
e a recuperacdo metallrgica (RE) da planta apresentados na Figura 5.21 para o periodo de
outubro 2015 & novembro de 2016.

O projeto previa um RM inicial de 56,88%, ou seja: para 34Mt de ROM, uma producao
de sinter e pellet feed por volta de 19,34Mt.

A recuperacdo metallrgica da planta ficou com média em 70%, sendo que o principal
impacto foi a prioriza¢do do concentrado (principalmente do pellet feed).
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Figura 5.21- Rendimento massico e a recuperagdo metaldrgica (%) da planta.
Fonte: autor.
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5.6.1 Testes FRAGCOM (Britagem)

Um dos principais objetivos destes testes foi analisar os impactos do aumento da razéo
de carga no desmonte sobre a cominui¢cdo. Foram analisados os parametros de eficiéncia de
britagem com base na granulometria de alimentacdo e produto, visando a manutencdo da
produtividade. Ainda, foram analisados os impactos na moagem.

Para acompanhar a resisténcia (dureza) dos minérios processados e melhor rastrear o
material processado (IC), decidiu-se, também, registrar a taxa de perfuracdo praticada nos
diferentes itabiritos da Mina de Conceic¢do e Minas do Meio. Os dados da Figura 5.22 mostram
a maior dificuldade de perfuracdo no banco-teste (10CECPAO0880A), cujos resultados foram
analisados.

No dia 01/11/2016, foram realizadas amostragens para medir a eficiéncia da britagem
terciaria e também conhecer a qualidade das pilhas formadas no patio de homogeneizagéo.

No dia 02/11/2016, houve a retomada destas pilhas e os minérios alimentaram as etapas
de britagem quaternaria e moagem. Neste dia, entdo, foram amostrados os fluxos de
alimentacéo e produto dos britadores e da moagem. Tais amostras seguiram para o CPT (Centro

de Pesquisas Tecnoldgicas de Alegria) para as devidas analises.
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Figura 5.22 - Taxa de perfuracdo em itabiritos.
Fonte: Relatério interno GADMF (Vale. S.A.)

A Figura 5.23 mostra a alimentacdo dos britadores terciarios, evidenciando a presenca

de fragmentos maiores do que 15 cm. O diametro dos roletes tem este tamanho e o APF
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(abertura na posicédo fechada) dos britadores secundarios é de 50mm. Assim, constata-se que,
como o material é lamelar, por vezes, ainda passam fragmentos maiores do que o APF.

Figura 5.23 - Alimentacéo de um dos britadores terciarios.
Fonte: autor.

Com relacdo a corrente do motor do britador primario BR 1210CC-01, foram
observados varios pontos de corrente acima de 100% em relacdo a corrente nominal. Este fato
acontece em quase todos os basculamentos, onde é atingido valores de até 190%. E importante
gue esta anomalia seja tratada, pois ha risco de paradas do britador com camara cheia,
resultando em grandes paradas para desobstrugédo. Foi observado, por outro lado, que este fato
ndo ocorreu somente no momento dos testes, e sim, nos dias que antecederam aos mesmaos.

Assim como na britagem priméria, a analise da britagem secundaria também é feita de
forma visual, ndo sendo possivel fazer amostragens representativas devido aos riscos de
seguranga envolvidos e a baixa representatividade da amostra. Foi observado que a eficiéncia
dos britadores secundarios estava dentro das expectativas, pois ndo foram vistos fragmentos
maiores do que o previsto na alimentacdo dos britadores terciarios. Isto sinalizou que os
britadores secundarios estavam desempenhando sua func¢ao: adequar o tamanho do minério para

alimentar os britadores terciarios.
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Os resultados da amostragem da britagem terciéria (Figura 5.24) mostraram que a curva
de distribui¢do granulométrica da alimentagdo estava mais “grosseira” do que previsto pelo
projeto e isto refletiu na curva granulométrica do produto.

O sistema automatico de regulagem dos mostrou que as condi¢cdes de abertura, poténcia
consumida e pressdo de trabalho, no momento do teste estavam préximas as convencionalmente
utilizadas.

Este fato remete a necessidade de ajustes nos britadores, tais como: tipo de revestimento,
excentricidade e abertura. Por outro lado, a taxa de alimentacdo foi aproximadamente 22%

acima da prevista no projeto, sendo 750t/h previstas e 916t/h praticadas.
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Figura 5.24 - Distribuigdo granulométrica da britagem terciaria
(projetada versus amostrada).
Fonte: autor.

A Figura 5.25 mostra os resultados da amostragem da britagem quaternaria: uma curva
de alimenta¢do bem mais “grosseira” que a de projeto e, no entanto, uma curva de produto
muito similar. Uma situa¢do como essa resulta em maiores eficiéncias para tamanhos inclusive
abaixo do APF e, por isso, pode aumentar a produtividade.

A britagem quaternaria mostrou, portanto, curva de eficiéncia maior do que a prevista
no projeto, superando a taxa de alimentacdo: 309t/h era a taxa prevista e 493t/h a praticada.
Pode isto ser considerado um resultado positivo e significativo dos ajustes (melhorias)
realizadas nas peneiras do circuito de secundario/terciario (Bloco 3).

Ainda, esta etapa do trabalho foi importante, pois um dos principais problemas

registrados durante o periodo de ramp-up foi justamente problemas com a britagem quaternaria.
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Figura 5.25 - Distribuigdo granulométrica da britagem quaternaria
(projeto x amostrado).
Fonte: autor.

5.6.2 Circuito de moagem

Com respeito ao processamento de itabiritos compactos e semi compactos na usina antes
da adequacdo (testes realizados para projeto com base em amostragens de 2005 a 2009), a média
do retido em 0,15 mm da alimentacdo (nova) da moagem ficava em torno de 52%. Os pontos
de coleta de rotina das amostras estdo representados pelas estrelas laranja (Figura 5.26). O
produto da moagem (alimentacdo da flotacdo) previsto pelo projeto deveria ser de 90% no
maximo retido em 0,15mm.

Nos circuitos de moagem e flotacdo, foram realizadas, entdo, novas amostragens na
alimentacdo. Estas amostragens de rotina, buscando-se avaliar (no més de Setembro/2016) o
percentual retido em 0,15mm na alimentacdo da moagem, da flotagao de grossos e de finos. As
amostragens foram realizadas durante 29 dias, resultando em 29 dados para cada um dos quatro

pontos de coleta: alimentacdo da moagem e trés linhas de flotacdo de grossos (L1, L2 e L3).
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Figura 5.26 - Pontos de amostragem do circuito de moagem.

Fonte: Autor.

A Tabela A.4 (em anexo) apresenta todos os resultados obtidos para os retidos em

0,15mm da alimentagdo da moagem e flotacdo (produto classificado da moagem). A Tabela

5.16 abaixo apresenta um resumo estatistico dos dados obtidos: média (M); desvio-padrao
(D.P.); minimo (Min.); 1° Quartil (Q.1); 3° Quartil (Q.3); maximo (Max.); coeficiente de
variacdo (C.V.) e amplitude (A).

Tabela 5.16 -Resumo estatistico do +0,15mm (%): alimentacdo da moagem e da flotacdo

Moagem Grossos - L1 Grossos — L2 Grossos — L3 Finos
M 63,3 15,1 16,2 17,3 2,8
D.P 3.1 2,2 2,2 2,6 0,8
Min. 574 9,7 11,5 10,8 1,5
Q.1 60,8 13,3 14,6 14,9 2,2
Q.3 66,2 16,2 18,4 194 3.4
Méax. 68,1 20,0 19,7 22,0 4,5
C.V. 4,9 14,7 13,8 14,9 27,5
A 10,8 10,2 8,2 11,2 3,0

Estes dados (Tabela 5.16) mostram que em setembro de 2016 o retido em 0,15mm estava

por volta de 63% (um pouco maior do que o previsto em projeto). Em agosto de 2016 (Tabela

5.14), o percentual de compactos no ROM foi de 44%. Ainda, com respeito as amostragens de

2005 a 2009, o retido em +0,15mm da alimentacdo nova da moagem tinha, portanto, aumentado
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significativamente (+11%). Isto sugere um impacto do desmonte inadequado dos compactos
sobre o0 desempenho dos circuitos de cominui¢cdo com aumento da quantidade processada de 30
para 44%.
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6 - CONCLUSOES

O processo de adequacdo da usina de Conceicdo 1 de forma faseada reduziu a parada
prevista de 45 para 9 dias, permitindo um ganho de producédo de 297 mil toneladas no programa
de producgédo em relacdo ao orgcado para o ano de 2015.

A curva de ramp-up prevista ndo foi atingida. O principal impacto observado, com base
no perfil de perdas, foi o de utilizacdo fisica da planta, cuja reducdo indica que houve maior
falta de minério do circuito de britagem.

O conjunto de estratégias adotadas durante a adequagdo propriamente dita contribuiu
para que a producdo praticada ficasse ainda mais aquém da prevista.

No periodo analisado, a planta recebeu em media 34% de itabiritos compactos, sendo
que, deste percentual, 95% foi proveniente do deposito (estoque). Estes, até entdo (antes da
adequacdo), eram considerados estéreis.

A existéncia de estoques foi importante também nos periodos chuvosos: quando a mina
encontra maior dificuldade de lavra, devido aos acessos (sobretudo no fundo de mina). Por
outro lado, o estoque foi, neste caso, também, um fator de risco, pois foi criado a partir de
muitas frentes de lavra distintas: a sua granulometria era desconhecida e néo se podia melhorar
significativamente sua fragmentacdo, uma vez que o desmonte ja havia sido realizado.

Quanto a definicdo das rotas de processo, as estratégias adotadas no projeto de
adequacdo foram as responsaveis por atingir a qualidade dos produtos prevista de forma
satisfatoria: os teores de ferro nos concentrados foram de 63 e 68% do sinter e pellet feed
(reducdo direta) respectivamente.

Os resultados das amostragens da alimentagdo da moagem, realizadas em setembro de
2016, mostraram que o retido em 0,15mm estava por volta de 63% (maior do que o previsto em
projeto).

Com o aumento gradual do percentual de compactos neste ano, o retido em +0,15mm
da alimentacdo nova da moagem tinha, portanto, aumentado também significativamente
(+11%), mostrando, talvez, o impacto do desmonte inadequado sobre o desempenho dos
circuitos de cominuicao.

Os testes na britagem, em novembro de 2016 (FRAGCOM: maior razdo de carga),
mostraram um aumento da granulometria da alimentacdo da britagem terciaria e quaternaria.
Por outro lado, as eficiéncias de britagem (os produtos) ndo foram significativamente muito

diferentes do previsto.
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Considerando que as taxas de alimentagdo foram maiores, os resultados indicam que o
aumento da raz&o de carga no desmonte teve um impacto positivo sobre a produgédo durante
este teste e isso reforca também a hipotese de que esta metodologia ajudou a melhorar a
performance da mina e da usina no periodo, através do aumento no processamento dos materiais
compactos.

Além disso, a metodologia de desmonte proposta pelo projeto FRAGCOM contribuiu
para uma maior aderéncia a matriz de degradacéo prevista pelo projeto. As amostras utilizadas
para dimensionamento dos circuitos foram coletadas em 2006 e o start-up do mesmo s ocorreu
em 2014. Nesse intervalo a mina permaneceu em operac¢do normal, lavrando o ROM e enviando
para a usina.

Na moagem, as mudancas realizadas no desmonte foram mais dificeis de serem
percebidas, ou, pelo menos, ndo puderam ser observadas com a mesma facilidade que na
britagem (gargalo inicial de toda usina). Embora, no periodo analisado os 6 moinhos
trabalharam com poténcia menor que o previsto pelo projeto, permitindo assim uma redugdo no
consumo de corpos moedores.

O fato de a qualidade ter sido abaixo da prevista no inicio do ramp up pode ser indicio
que o tamanho de liberacdo ndo foi atingido. Isto se pdde deduzir, também, com base no
observado durante amostragens na moagem em setembro de 2016. Nesta e em outras ocasides,
em que a planta processou maior quantidade de compactos, ocorreu aumento do retido em
0.15mm na alimentacdo nova da moagem.

Os resultados, de qualquer forma, alertam para 0s impactos negativos do aumento da
quantidade de compactos, ainda que a planta tenha sofrido uma enorme modificagdo como um

todo (em termos de desenho e dimensionamento dos circuitos).
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ANEXOS

Tabela A.1- Dimensionamento do circuito de hematita/itabiritos friaveis

o Taka %sdlido | Densidade Teores () Granulometria (%)

) | @ | wso Jreawm | re | osiop [ As | P | +8am | 1w | 0150w

1 Almentacdo do peneiramento 913 10000 %0 46 65 69 01 007 %A BN 3368
2 Alimentacéo da bitagem 4° (prédio britagem 59) W5 06 %0 46 et 200 046 000 8BI 2 515
3 SFnatural ou alim. da jigagem (fuxo < 8mm > Lmm) 034 03 N0 463 666 286 05 000 1277 8% 4%
4 US do peneiramento (fuxo < Imm) 33 0B L0 43 BE BB 1M 0@ 00 0R 76,65
5 Descarga do brt. 4 ou lim. do pen. da bita 42 529 8 R0 4% 600 280 046 000 % U3 149
6 Carga circulante na biit, 42 o Bl 20 43 610l 280 0,46 000 &8 %LU 22
7 SF natural ou alim. da jgagem (pen. bt 49 ouB 2R N0 4% 66y 30 048 00 BB 8T 42
8 US do peneiramento (fuxo < Imm do pen. brit 49) 16993 1114 0 o4 6119 2% 04 000 000 13 62,76
9 SFNatural (-8+1mm) msr 26 20 4% 6678 29 049 005 B4 B8R 460
10 -1.0mm Globel (para circuito de moagem) %76 513 %00 449 6L19 9% 08T 004 000 0T 1250
11 Alimentagéo da ciclonagem (-1.0mm natural) 683 4028 A0 4% 8 BB LM 008 00 05 76,65
12 -0.150mm Natural (OF da ciclonage) 61 28 UW 4% %8 UM 1,06 0,084 0,00 0,00 9,05
13 +0.150mm Ntural (UF da ciclonagem) e 03 515 48 60% 1R 100 00 00 12 5242
14 Alimentagdo do classifcador espiral 16993 174 M0 481 6119 2M 049 000 000 13 62,76
15 -0.150mm Rebritado (OF do classificador espiral g% 65 B0 48 6646 2% 053 000 000 0,00 %19
16 +0.150mm Rebitado (UF do classificador espiral) 10467 056 % 400 6785 209 046 000 000 215 25
17 Alimentagdo das peneiras de protegdo Jones a68 7% 450 46 8350 7% 080 0057 000 157 4868
18 0S das peneras de proteco dos Jones 1938 1% 800 448  60% 134 01 006 000 220 1200
19 Alimentagéo HC de adensamento dos Jones 546 BT BA 460 838 76 080 00T 000 003 51,44
20 Concentrado do Jones aee A% 400 484 66,66 30 072 0,051 0,00 003 5144
21 Reeito do Jones 68 46 BN 39 00 7 08 000 000 003 514
22 OF dos HC's de adensamento 938 0% 0% 000 003 5.4
23 Descarga do filtro de mesa horizontal ou SF3 a6 A% 900 484 66,66 30 0,72 0,051 0,00 0,03 51,44
2 Alimentacdo da deslamagem de hematita 098 WL B0 4% N0 1uB 0% 0 00 00 %,08
2 OF da deslamagem (ama) B 3/ 30 3 49 M 212 08 00 000 100,00
26 UF da deslamagem (aimentagéo dos jones de finos) %68 BN 650  44H 6045 1B 078 005 00 0,00 94
06,74 302 0,57 0,034 8,93 5,9 023
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Tabela A.2— Resultado das simulacdes

Ciclones 26" Ciclones 20"

Malha (mm) Alim. OF UF Malha (mm)  Alim. OF UF
1.000 7.9 0.0 13.7 1.000 0.0 0.0 0.0
0.500 6.1 0.0 10.6 0.500 0.0 0.0 0.0
0.250 7.0 0.0 12.0 0.250 0.0 0.0 0.0
0.150 7.0 0.6 11.6 0.150 0.6 0.0 0.0
0.106 10.3 34 14.9 0.106 3.8 0.1 1.4
0.075 75 6.4 8.3 0.075 6.4 0.9 8.8
0.045 15.9 22.6 11.0 0.045 22.6 14.7 325
0.037 14.1 21.8 8.4 0.037 21.8 19.1 25.1
0.025 75 12.8 3.6 0.025 12.8 15.6 9.4
0.010 9.4 17.6 35 0.010 17.6 29.9 6.0
0.006 3.0 5.8 1.0 0.006 5.7 9.1 1.5
-0.006 4.3 8.4 1.4 -0.006 8.4 13.6 1.8

t/h 672.0 283.4 388.6 t/h 283.4 157.4 126.1
% 100.0 42.2 57.8 % 42.2 23.4 18.8
Ciclones 15" Ciclones 6"

Malha (mm) Alim, OF UF Malha (mm)  Alim. OF UF
1.000 0.0 0.0 0.0 1.000 0.0 0.0 0.0
0.500 0.0 0.0 0.0 0.500 0.0 0.0 0.0
0.250 0.0 0.0 0.0 0.250 0.0 0.0 0.0
0.150 0.0 0.0 0.0 0.150 0.0 0.0 0.0
0.106 0.1 0.0 0.2 0.106 0.0 0.0 0.0
0.075 0.9 0.0 1.9 0.075 0.0 0.0 0.0
0.045 14.7 2.3 29.3 0.045 2.3 0.0 6,1
0.037 19.1 6.3 34.2 0.037 6.3 0.1 16.6
0.025 15.6 12.7 19.0 0.025 12.7 2.0 30.5
0.010 26.9 40.5 11.0 0.010 40.5 43.1 36.3
0.006 9.1 14.8 2.4 0.006 14.8 19.6 6.7
-0.006 13.4 23.4 2.1 -0.006 23.4 35.2 3.8

t/h 157.4 85.0 72.4 t/h 85.0 53.2 31.8

% 23.4 12.6 10.8 % 13.7 7.9 4.7
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Tabela A.3 - Teores de Fe (%) da alimentacdo e dos concentrados: sinter e pellet feed

Circuito de hematita/itabiritos friaveis Circuito de itabiritos compactos

Alimentacdo Sinter feed Alimentacdo Pellet feed
out/15 59,97 62,71 48,78 64,00
nov/15 60,40 63,62 48,78 65,12
dez/15 59,51 63,54 48,69 65,63
jan/16 56,38 60,63 42,81 66,43
fev/16 55,23 61,90 41,68 63,21
mar/16 53,56 63,23 41,48 66,42
abr/16 54,54 62,91 41,73 67,41
mai/16 54,78 62,97 41,95 66,65
jun/16 54,38 63,16 42,03 66,12
jul/16 56,77 63,54 41,97 67,19
ago/16 55,69 63,37 41,94 66,88
set/16 55,73 64,50 42,11 67,02
out/16 58,71 63,45 42,06 67,28
nov/16 55,56 63,40 42,10 68,11
dez/16 54,80 62,93 42,11 67,81

jan/17 57,78 63,44 40,28 68,19




Tabela A.4 — Retido em 0,15mm (%) da alimentacdo da moagem e da flotacdo

Moagem Grossos- L1 Grossos— L2 Grossos — L3 Finos
63,73 19,20 19,2 18,0 1,51
63,62 15,99 18,4 17,4 1,82
65,43 16,02 17,8 18,7 3,16
62,41 13,65 14,4 17,0 2,61
59,52 15,00 14,3 14,3 3,37
65,09 15,82 16,5 14,6 2,43
68,12 16,07 13,9 20,4 2,28
67,54 12,89 11,5 16,9 1,71
67,26 15,98 16,2 20,2 2,05
66,93 19,97 19,4 22,0 2,64
62,04 16,41 15,6 17,7 2,88
60,77 17,62 17,9 17,3 2,53
59,52 17,90 19,7 20,3 2,56
60,32 15,77 14,7 20,9 3,10
59,91 14,84 16,1 20,1 3,17
57,35 13,33 18,6 17,6 2,83
61,21 12,16 18,3 16,8 3,58
61,92 16,25 19,0 21,0 2,75
63,93 12,62 13,9 17,9 1,49
62,62 18,18 18,5 17,5 2,49
66,00 13,10 15,6 14,0 4,47
67,77 15,25 16,9 16,7 2,04
60,99 15,20 15,6 14,9 3,40
66,39 13,44 14,9 18,4 3,41
66,69 13,35 12,9 14,2 4,12
62,87 14,12 16,3 16,7 3,81
65,68 14,08 16,0 14,8 3,09
57,79 12,97 15,1 13,7 1,67
60,91 9,73 11,6 10,8 3,59
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