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INTRODUCAO

A operagdo unitaria de cominuicdo faz parte da maioria dos empreendimentos
mineiros. Assim, com excecdo de finos naturais de minérios, a mineragao inclui etapas
de cominui¢do, reunindo desde o desmonte na mina até produtos finais, ou ainda,
intermedidrios para as etapas subsequentes de transporte, concentragdo fisica ou
fisico-quimica de minerais ou metalurgia extrativa.

A energia empregada nos processos de fragmentacdo e os esforcos mecanicos aos
quais os equipamentos sdo submetidos modulam os custos de operacdo e os
investimentos em circuitos industriais de britagem e moagem. Neste contexto, a
melhoria no aproveitamento da energia utilizada na fragmentacdo apresenta
desdobramentos, ndo apenas nas margens de lucro do empreendedor, mas também na
demanda global de energia.

Equipamentos que proporcionem relagées de reducdo mais altas resultam em
instalacdes mais compactas, pois diminuem o nimero de estagios de cominuicdo e as
respectivas instalacdes fisicas. Da mesma forma, equipamentos de grande capacidade
de processamento resultam em diminuicdo no numero de linhas de cominuicdo.
A combinagdo destas caracteristicas resulta na compactagao de usinas de cominui¢do
em duas dimensOes, ou seja, menos estagios e menos linhas de cominuicdo.
Consequentemente, os investimentos necessarios para implantacdo de projetos
concebidos com equipamentos que operem sob relacbes de reducdo grandes e
capacidades altas sdo muito menores, para a maioria das aplicag¢oes.

Outro aspecto que merece atencdo é que o produto fragmentado influencia
diretamente o rendimento de processos subsequentes de concentracdo. O melhor
aproveitamento de recursos minerais ndo renovaveis &, portanto, funcdo da distribuicdo
granulométrica resultante do circuito de cominuicdo adotado.

Os custos de operagdo associados a cominuicdo de minérios sdo funcao,
principalmente, da granulometria requerida, do consumo de corpos moedores e pecas
de desgaste e do consumo de energia. Seguindo a divisdo classica da cominuicdo em
operacbes de desmonte, britagem e moagem, a energia especifica aumenta em uma
ordem de grandeza nessa sequéncia. Assim, enquanto operag¢des de desmonte de rocha
por explosivo consomem cerca de 0,1 kWh/t, em britadores o indice eleva-se para
magnitudes de 1,0 kWh/t, atingindo valores da ordem de 10 kWh/t em circuitos de
moagem. Em etapas conhecidas como pulverizagdo, moagem ultrafina ou micronizagao,
o consumo especifico pode atingir até 100 kWh/t.
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MoAGEM AG/SAG

A moagem autdégena ou semi-autégena (AG/SAG) é conduzida em moinhos
tubulares de carga cadente, formados essencialmente por um cilindro e duas tampas,
dotado de revestimentos internos, além de grelha na descarga. A diferenga de moinhos
AG/SAG em relagdo a moinhos de barras ou bolas é que naqueles os corpos moedores
sdo formados pelo préprio minério, total em moinhos AG ou parcialmente em moinhos
SAG. Os corpos moedores sdo providos pela alimentacdo de minério relativamente
grosso, geralmente produto de britadores primarios.

A acdo de corpos moedores formados pelo préprio minério é denominada
autdégena, ou autogénese, autogeragdo. Assim, a0 mesmo tempo em que promovem a
moagem, os corpos moedores sdo fragmentados, estabelecendo-se um equilibrio
dinamico que determina o desempenho do processo.

A presenca de grelha na cdmara de moagem impede que fracdes grossas, que
formam os corpos moedores, sejam descarregadas do moinho.

Por maior que seja a energia recebida (kWh), as fragdes muito grossas da carga
sdo submetidas a energias especificas baixas (kWh/t), justamente pela relativa grande
massa que apresentam. Para rochas de elevada tenacidade, o resultado é apenas a
abrasdo da superficie, ou seja, cinética muito lenta de fragmentacdo. O resultado da
acdo continua de tal espectro de energia é o arredondamento de arestas, tal qual ocorre
na natureza com seixos rolados no fundo de rios ou em geleiras.

Portanto, o produto da a¢do da carga sobre os préprios corpos moedores é a
preservacdo dos mesmos, além da geracdo de fragdes finas, produto de fraturas de
pequena intensidade. Tais distribuicGes granulométricas sdo denominadas bimodais.

Embora haja muita confusdo na literatura entre causa (mecanismos) e efeitos
(produtos), a combinacdo entre o espectro de energia aplicada e as caracteristicas do
minério é que determinam a fragmentacdo de particulas. Desta forma, a fragmentacdo
dos corpos moedores, conforme acima descrita, apresenta um produto essencialmente
bimodal, quer seja proporcionado pelo arremesso e queda destes resultando em
impacto contra revestimentos (movimento de catarata), ou pela forca de atrito que
ocorre nestes mesmos corpos moedores quando em movimento relativo no interior da
carga do moinho (movimento de cascata).

Na moagem SAG a ac¢do de bolas de ago potencializa o espectro de energia da
carga, conforme promovida pela dindmica da carga no interior da cdmara de moagem.

As fragdes de tamanho intermedidrio da carga do moinho sdo formadas, tanto
pelo arredondamento e consequente diminuicdo de tamanho da fragdes mais grossas,
como pelos fragmentos de tamanho intermedidrio contidos na alimentagdo do moinho.
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Os fenomenos que ocorrem na fragmentacdo de fragbes com tamanho
intermedidrio sdo peculiares da moagem AG. Assim, enquanto as dimensdes de tais
fragmentos sdo ainda relativamente grandes para que sejam fraturados por corpos
moedores maiores, a massa € ao mesmo tempo relativamente pequena para promover
fragmentacgdo por impacto (regime de catarata), assim como ndo apresentam grande
area superficial para fragmentagdo por atricdo (regime de cascata).
A combinac¢do destes dois efeitos resulta que fracdes intermedidrias apresentam uma
cinética baixa de fragmentacdo, ao mesmo tempo em que promovem pouca
fragmentacdo. Tais fracOes sdo assim denominadas criticas, pois se acumulam na carga
(ndo sdo moidas com intensidade) e também ndo moem com intensidade.

A depender do regime dindmico da carga e caracteristica do minério, a tendéncia
é acumulacdo desta fragdo critica na carga do moinho, diminuindo assim o desempenho
do processo. Minérios muito tenazes resultam frequentemente em redugGes drasticas
na capacidade do equipamento, devido a excesso de fragdo critica na carga do moinho.

As formas tradicionais de se diminuir essa acumulacdo de fracdo critica é
aumentar a frequéncia de interacdes de alta energia na carga, geralmente com aumento
de velocidade de rotacdo do moinho, ou aumentar a quantidade de bolas na carga.
A alternativa de abertura da grelha e consequente encaminhamento de tais fragcdes para
fora da camara de moagem, seguida de britagem sdo muito eficazes.

As fragGes mais finas alimentadas ao moinho, ou mesmo provenientes de eventos
de quebra na carga, sdao fragmentadas de forma andloga a moinhos de bolas, ou seja,
atricdo de tais particulas entre corpos moedores que apresentem diferentes velocidades
relativas, mecanismo este denominado de atri¢do.

A combinacdo de todos os mecanismos acima descritos resulta em produto do
moinho AG/SAG com faixas relativamente amplas de tamanho, com tamanho maximo
da ordem de dezenas de centimetros, além de quantidade significativa de finos, estes
menores que décimos de milimetros.

Como o produto de moinhos AG é geralmente peneirado, a fragdo retida em tais
peneiramentos retorna ao moinho, enquanto que a fragdo passante se constitui no
produto da etapa de moagem AG/SAG. Embora haja varia¢gdes importantes, esta é a
forma mais usual de configurar etapas de moagem AG/SAG.

A quantidade relativamente elevada de finos no produto de moinhos AG/SAG é
uma caracteristica fundamental desta modalidade de moagem, que a diferencia de
etapas de britagem e moagem em moinhos de barras. Produtos de moagem AG/SAG
podem conter entre 35 e 80% de material menor que décimos de milimetros. Tratando
estes dois valores como extremos de uma escala, no primeiro caso ha normalmente uma
etapa secunddria de moagem em moinhos de bolas, enquanto que no segundo o
circuito de cominuicdo é configurado em estagio Unico de moagem AG/SAG. Portanto, a
configuracdo de circuitos de moagem AG/SAG é um aspecto fundamental de projetos,
de forma a se obter o melhor desempenho para esta modalidade de cominuicgao.
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EvoLucAo DA MOAGEM AG/SAG

Moinhos autégenos e semi-autdgenos (AG/SAG) sdo amplamente empregados ha
seis décadas em circuitos industriais de cominuicdo, com mais de 1.500 unidades
fabricadas, vendidas e implantadas neste periodo.

A combinagcdo peculiar entre capacidades unitarias elevadas e relagGes de
reducdao extremamente altas, determina uma demanda continua por equipamentos com
dimensdes cada vez maiores.

A operagdao de moinhos SAG com até 42 pés de diametro e poténcia de 28 MW é
hoje uma alternativa plenamente segura, tanto em termos de confiabilidade mecanica e
elétrica, como em termos de desempenho de processo.

Até o final do ano de 2010, os fabricantes de equipamentos registraram vendas de
mais de 1.500 moinhos para os circuitos AG/SAG, com poténcia instalada superior a 5
GW. Praticamente um terco da poténcia instalada em moinhos AG/SAG ocorreu entre
2006 e 2010.

Embora nos ultimos anos tenha ganhado um impulso acentuado, o inicio do
emprego de moagem AG/SAG confunde-se com o préprio surgimento de moinhos
tubulares, pois, ja na década de 1880, observava-se que determinados minérios
possuiam caracteristicas de autofragmentacao.

Em 1907 Grahan publicou aquele que é considerado o primeiro artigo sobre
moagem autégena, no qual eram comparados os desempenhos de “seixos
dinamarqueses” e corpos moedores do préprio minério, conforme processados na usina
da Geldenhuis Deep Mines, proxima a Johannesburg, na Africa do Sul. A partir desta
constatacdo, a moagem autdgena vem sendo praticada continuadamente na regido do
Rand, na Africa do Sul, ou seja a moagem autdgena é conhecida e praticada ha 110 anos.

O pioneiro da moagem autdgena primdria foi Alvah Hedsel, um engenheiro
mecanico californiano, que desenvolveu um moinho primdério, que ficou conhecido
como moinho Hedsel. Apds adquirir os direitos de tal equipamento, a empresa Hardinge
Co. fabricou muitas unidades do renomeado moinho Hardinge-Hedsel, abandonando-o
em 1936, para em 1940 langar o moinho Cascade, para moagem a seco. A partir de 1950
0s moinhos autégenos Cascade passaram a operar via Umida, em circuito fechado com
classificadores.

Em 1959, moinhos autdgenos foram instalados com sucesso em usinas de
moagem de minério de ferro na América do Norte, aproveitando assim, as
caracteristicas de taconitos de gerar corpos moedores tenazes, resilientes e de alta
densidade. A empresa Québec Cartier contava, nesse mesmo ano, com doze moinhos
autégenos Cascade de 18 ft de diametro e 5 ft de comprimento, com poténcia instalada
de 600 HP por unidade.
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A reacdo dos fabricantes de equipamentos a demanda da industria de minério de
ferro por moinhos com capacidades unitarias maiores teve como consequéncia o
surgimento de moinhos cada vez maiores, a ponto de em 1965, entrar em operagao na
mesma empresa um moinho com 32 pés de didmetro e motor de 6.000 HP, com
capacidade praticamente igual aquela dos doze moinhos instalados sete anos antes.

A atratividade de usinas com grandes moinhos estava baseada em menores
investimentos, especialmente se comparada a opg¢do de circuitos com muitas linhas
paralelas de pares de moinhos de barras e de bolas. A economia com corpos moedores
era também favordvel a alternativa de moinhos autdgenos. Até 1973, as usinas de
minério de ferro receberam os maiores moinhos fabricados até entao.

Nos anos 1970 surgiram os primeiros moinhos SAG, visto que a adicdo de bolas
em até 12% do volume da camara de moagem propiciou substancial elevacdo da
capacidade aos equipamentos. Moagem SAG também tornava o processo de moagem
menos suscetivel a variacbes de caracteristicas do minério processado. Como a
variabilidade das jazidas de minérios de cobre era, em geral, muito maior do que as de
minério de ferro, circuitos SAG tornaram-se mais populares. Nessa mesma década,
muitas minas de cobre foram expandidas ou entraram em operacdo. A Tabela 1
apresenta um sumario da evolu¢cdo dos moinhos AG/SAG.

Tabela 1. Sumario da evolugdo dos moinhos AG/SAG (JONES e FRESKO, 2011).

Diametro Poténcia do Motor

Ano Tipo

ft m MW HP
1959 18 5,49 AG 0,45 600
1959 22 6,71 AG 0,93 1250
1962 24 7,32 AG 1,30 1750
1962 28 8,53 AG 2,61 3500
1965 32 9,75 AG 4,47 6000
1970 30 9,14 AG 5,22 7000
1973 36 11,0 AG 8,95 12000
1979 34 10,4 AG 6,56 8800
1986 32 9,75 Primeiro SAG 8,20 11000

Gearless

1996 38 11,6 SAG 20 26800
1996 40 12,2 SAG 20 26800
2010 42 12,8 SAG 28 37520
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Varias dificuldades foram registradas apés a instalacdo do primeiro moinho SAG
de 40 ft de diametro, em 1996 na usina de Cadia Hill, na Austrdlia. Superados tais
problemas, no final de 2010 j& havia 21 moinhos SAG com 40 ft de diametro em
operacdo. Segundo informacgdes de fabricantes, ha projetos prontos para moinhos SAG
de 44 pés de diametro, dotados de motor com poténcia superior a 30 MW (~40.000 HP).

Em termos histéricos, hd duas escolas de moagem AG/SAG. As diferencgas
principais sdo relativas a configuracdo de circuito e, principalmente, no que se refere ao
aspecto do moinho, este definido como a relagdo entre o didametro e o comprimento do
equipamento. A escola sul-africana apresenta aspecto 1:1 ou menor, enquanto que na
escola norte-americana o aspecto é de 2:1. Cada tipo de moinho encerra configuracGes
e aplicacGes especificas.

Moinhos com aspecto pequeno, 1:1 ou menor, consomem mais poténcia por
tonelada moida, todavia, geram produtos mais finos. A escola sul-africana é muito
particular, pois inclui moinhos alimentados por minérios muito fragmentados
diretamente das operacbes de lavra, que operam em circuito fechado com ciclones,
gerando produtos finais com Pg, de até 74 um, portanto, adequados para etapas
subsequentes de flotacdo. Esta configuracdo é tipica de usinas que processam minérios
auriferos lavrados em minas subterraneas. As dimensdes relativamente pequenas de
equipamentos de carregamento e transporte impdem um desmonte intenso e
fragmentagdes severas, gerando ROM equivalente ao do produto de britadores
primarios. A operagdo de moinhos AG/SAG da escola sul-africana é ainda mais atipica, ja
gue giram com cerca de 85-90% da velocidade critica, contando com revestimentos lisos
e descarga periférica.

A escola norte-americana de moagem AG/SAG surgiu da necessidade de moagem
de minérios de ferro denominados taconitos, que apresentam alta abrasividade, alta
densidade e liberagdao fina dos minerais Uteis. A combinagdo das duas primeiras
caracteristicas resulta em corpos moedores adequados para a moagem autdgena,
enquanto que a mesma moagem autdgena é favordvel a terceira caracteristica, pois os
mecanismos de fragmentagao da superficie dos corpos moedores promovem a geragao
de produtos finos. Moinhos com grande didmetro em relacdo ao comprimento, com
aspecto tipicamente de 2:1, proporcionam grande eleva¢dao da carga devido ao seu
diametro e, assim, energia suficientemente alta de impacto para fragmentar blocos de
grande tamanho. Como o tempo de residéncia é relativamente curto em moinhos
AG/SAG com tal aspecto, circuitos tipicos de cominui¢cdo de taconitos contam com um
segundo estagio de moagem, que pode contar com moinhos de bolas, ou mesmo
moinhos de seixos (pebbles mills), estes constituidos por fracGes selecionadas obtidas no
produto do moinho primario.
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Muitas opera¢des de moagem da Escandindvia seguem a linha norte-americana.
Neste caso, os circuitos contam com moinhos primarios tipicamente quadrados (aspecto
1:1), operando em circuito aberto e seguidos por moinhos de seixos.

Ambas as escolas sul-africana e norte-americana contaram nas suas primeiras
décadas de operacdo com moinhos AG de baixas e médias capacidades, poténcias
instaladas tipicas de até 5 MW.

A configuracdo com aspecto alto é tipica de operagdes das grandes minas de
cobre e ouro das Américas do Sul e do Norte, Australia e regido, bem como de minério
de ferro na América do Norte. As capacidades sdo, geralmente, médias ou altas.
Os moinhos dos sistemas AG/SAG incluem descarga através de grelha, revestimentos
tipo placa e barra, velocidades tipicas de rotacdo no intervalo de 70 a 80% do respectivo
valor critico, além de processarem minérios com um amplo espectro de tenacidades.

As configuracdes basicas e caracteristicas tipicas de circuitos de moagem AG/SAG
sao descritas a seguir.

CIRCUITOS INDUSTRIAIS DE MOAGEM AG/SAG

Circuito em Estagio Unico (Single Stage AG/SAG)

A configuragdo de circuito de moagem em estdgio Unico estd esquematizada na
Figura 1 e inclui operac6es com moinhos AG ou SAG. Trata-se de uma opc¢do considerada
de risco para projetos de novas operacdes (greenfield), sendo aplicada em projetos de
expansao (brownfield) ou, ainda, em nichos para os quais essa técnica encontra-se
consolidada.

Figura 1. llustracdo esquema de circuitos AG/SAG em estégio Unico.
(Desenho de Chieregati, A.C.)

Se existem riscos elevados ao se adotar essa opg¢do, ha também beneficios,
principalmente pela significativa reducdo de capital, j3 que em um Unico estagio de
cominuicdo pode ser praticada relacdo de reducdo da ordem de 1.000:1.
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Outros importantes atrativos para essa alternativa sdo os baixos custos relativos de
operacao, em razdo da auséncia do consumo de corpos moedores no circuito, no caso
de moagem AG.

Para diminuir os riscos técnicos recomenda-se a condugao de ensaios em planta
piloto, portanto continuos, de forma a ajustar as condicdes de operacdo e,
principalmente, consolidar o desempenho previsto.

Operagdes em estdgio Unico com circuito AG sao tipicas da escola sul-africana,
sendo largamente empregadas pelas grandes mineradoras de ouro da regido de
Witwatersrand. Na mesma Africa do Sul, os dois moinhos da mina de Palabora, com 32
pés de didmetro e de alto aspecto, operam desde 1977 na cominuicdo de minério de
cobre, mesmo contando com a instalacdo posterior de britadores de seixos (pebbles).

Outros exemplos dessa configuracdo na Africa do Sul sdo as usinas da Rustemburg
Platinum Mines, com circuito de Mortmer AG (moinho de 14 ft de diametro) e Amandel,
com circuitos AG e SAG em estagios Unicos. Na empresa Vaal Reefs, também
sul-africana, os circuitos de West Gold iniciaram as operagdes com circuito SAG (moinho
de 16 ft de diametro) em estdgio Unico, poténcia de 3 MW e 90% da velocidade critica,
circuito fechado com ciclones de 1.050 mm de diametro. Numa segunda etapa os
circuitos foram convertidos a configuracdo SAG e, posteriormente, as varias linhas de
moagem contaram com estagios secunddrios em moinhos de bolas. Cada dois moinhos
do circuito SAG alimentavam um moinho de bolas (16 ft de diametro) equipado com
motor de 3 MW. Estas alteragdes sao tipicas de projetos de expansao de capacidade de
circuitos existentes.

Um exemplo importante de circuito estdgio Unico AG na Australia é a operagdo de
Olympic Dam, por sinal o maior moinho autégeno (38 ft de diametro) em operagdo no
mundo. Nesta usina, o minério de cobre e uranio oriundo de mina subterranea é moido
no circuito AG e, posteriormente, submetido a lixiviagdo em meio acido. A auséncia de
corpos moedores de a¢o na carga do moinho reduz a contaminacdo da polpa com ions
ferro, diminuindo assim o consumo de acido e, consequentemente, os custos da etapa
de lixiviagao.

Outro exemplo australiano dessa opc¢do de circuito é a usina de Kambalda,
implantada pela entdao WMC - Western Mining Co. Embora haja britador de seixos nesse
circuito, o moinho autdgeno de 24 ft de didametro em estagio Unico processa minério de
niquel proveniente de varias minas subterraneas da regido. Na Austrdlia estdo também
instalados circuitos industriais na configuracdo estagio Unico de moagem AG/SAG nas
operacgdes de Leinster, Cannington e Brunswick.

O desempenho de circuitos AG em estagio Unico é muito susceptivel a falta de
coordenacgdo entre a mina e a usina. Pilhas de homogeneiza¢do ou pulmdo com grande
capacidade relativa sdo de fundamental importancia para garantir uma granulometria
constante e blends adequados dos diferentes tipos de minério.
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A operagdo do moinho requer um suprimento constante de minério competente
na fracdo de 250 a 100 mm, além de ndo possuir tendéncia acentuada em gerar seixos
arredondados, que neste caso demandaria a instalacdo de britadores para a cominuicdo
de tal material. Por estas e outras razbes, a caracterizacdo do minério deve ser
detalhada e, para isso, os estudos em unidades piloto sdo determinantes.

Circuitos com moinho SAG em estdgio Unico sdo usados ha mais de 25 anos, em
operacbes de moagem de bauxita, na Australia. Nos circuitos de Wagerup e Pinjarra
(Alcoa), a bauxita lavrada é britada em britador primario e posteriormente transportada
até as varias linhas de moagem. Cada linha é composta por um moinho semi-autégeno
gue opera em circuito fechado com peneiras DSM. Como os moinhos operam de forma
continua com as refinarias de alumina, a polpa que circula no circuito de moagem
contém soda caustica, como forma de iniciar a lixiviacdo alcalina dos minerais de

minério (gibbsita) ja nesta etapa. O produto desses circuitos é relativamente grosso,
razao pela qual se empregam peneiras DSM.

Embora de pequeno porte, a moagem de McArthur River, no norte do Canadj, é
bastante peculiar, pois foi instalada em subsolo para processamento de minério de
uranio. Neste caso, o circuito configurado em estdgio Unico inclui um moinho SAG, com
dimensdes de 9,5 ft de diametro por 15,5 ft de comprimento e motorizagdo de 700 HP.

Outro exemplo de moagem SAG em estagio Unico é a usina de Henderson, que
processa minério de cobre e é operada pela empresa Freeport-McMoRan, nos EUA.
Nessa usina ha quatro linhas de moagem, sendo trés com moinhos SAG de dimensdes
28 ft de diametro por 30 ft de comprimento.

Na América do Norte, varias minas de minério de ferro operaram ha décadas no
modo AG estdgio Unico, sendo posteriormente convertidos ao sistema SAG estagio Unico
e, em alguns casos, acrescentando moinhos de bolas, de forma a elevar a capacidade
global do circuito. No Chile, a mina de El Pefion processa minério aurifero no modo SAG
(15,5 ft de diametro) em estagio Unico, que opera em circuito fechado com ciclones.

No Brasil, a usina de Jacobina, na Bahia, iniciou suas operagcdes com moagem SAG
em estagio Unico. Apds a lavra subterranea, o minério aurifero era britado em um Unico
estagio e, em seguida, moido em duas linhas paralelas com circuito SAG, em
configuragcdo fechada com ciclone, cujo overflow seguia para a etapa de lixiviagdo.
Apds a compra pela empresa Yamana, o circuito foi convertido para britagem
multiestagiada e os moinhos adaptados para operagdao como moinhos de bolas.

Recentemente foram implantados trés circuitos industriais de moagem SAG em
estdgio Unico pela empresa Yamana. Destes, o circuito de Pilar de Goids encontra-se em
operacao plena, incluindo britagem de pebbles, com desempenho conforme previsto no
projeto.
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Circuito AG — Seixos (Fully Autogenous Pebble - FAP)

A configuragdo do circuito FAP (AG/SEIXOS) inclui duas etapas de moagem, sendo
a primeira no modo AG e a segunda com moinho de seixos (pebbles), estes ultimos
obtidos no estagio anterior, conforme indica o desenho esquematico da Figura 2.

Figura 2. Moagem autdgena seguida de moagem com seixos, circuito FAP.
(Desenho de Chieregati, A.C.)

A configuragdo FAP tornou-se uma solucdo para os obstaculos verificados
inicialmente na configuracdo de estagio Unico, visto que as flutuagdes de operagdo e
desempenho do circuito primdrio podem ser absorvidas pelo circuito secunddrio,
mediante ajustes na carga circulante deste ultimo. A indesejavel acumulagdo da fragao
critica (pebbles) no moinho primdério transforma-se em vantagem, mediante o
aproveitamento dos mesmos como corpos moedores para o estagio secundario.

Circuitos FAP demandam elevados investimentos comparados aos de moagem
SAG para a mesma capacidade de circuito, porém os custos operacionais sdo
significativamente inferiores, em fun¢do da auséncia de corpos moedores.

A configuragdo FAP é frequente em circuitos de moagem da Suécia e Finlandia.
O sistema “OG — Outogenious” da Outokumpu inclui um engenhoso sistema de extracdo
dos seixos ja no moinho primario, evitando assim a inclusdo da peneira ilustrada na
Figura 2. Esta configuragdo é potencialmente atrativa para minérios:

— uraniferos, em decorréncia da menor geragao de ions ferro na polpa;

— sulfetados, devido a moagem fina, porém sem a excessiva geragcdo de
ultrafinos;
— ferriferos, porque nesse caso ha menor gerac¢do de ultrafinos, reduzindo assim

as perdas em etapas de deslamagem, além de ser benéfica aos processos que
incluam de filtragem e pelotizacao.
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As usinas de Aitic e Kiruna, na Suécia, e Phihasalmi, na Filandia, empregam ha
décadas o sistema FAP.

A empresa Boliden opera ha 45 anos circuito industrial de cominuicdo configurado
segundo rota FAP, no processamento do minério sulfetado de cobre proveniente da
mina de Aitik, na Suécia. Apds trés sucessivas expansdes, a empresa decidiu implantar
em 2010 uma usina inteiramente nova com capacidade para processar 36 Mt/ano
(MTPA). Varias alternativas de circuito de cominuicdao foram estudadas e a decisdo foi
adotar a mesma configuracdo FAP para o novo circuito, tendo por base os resultados
obtidos no circuito até entdo em operacdo. O sistema OG foi base para as novas
instalacGes, que assim incluiram duas linhas de moagem, cada uma constituida por um
moinho AG de 38 ft de didametro por 43 ft de comprimento, dotado de motor de 22,5
MW, seguido de um moinho de pebbles de 30 ft de diametro por 35 ft de comprimento,
dotado de dois motores de 10 MW, perfazendo assim um total de 65 MW instalados nos
guatro moinhos. A configuracdo do circuito é extremamente peculiar, pois o produto de
cada moinho de pebbles segue para o respectivo classificador espiral, cujo underflow
retorna ao moinho primario, fechando assim o circuito.

Outro exemplo de circuito industrial é o instalado na mina de Kiruna, localizada ao
norte do circulo polar Artico na Suécia, que processa minério de ferro lavrado em
subsolo, incluindo circuito com duas linhas de moagem. Em cada linha hd um moinho
primario de 21 ft de diametro por 17 ft de comprimento, seguido de um moinho de
pebbles de 21 ft de didmetro por 28 ft de comprimento. Parte da fracdo contida entre as
malhas 35 e 6 mm, obtida no trommel do moinho primario, é encaminhada ao moinho
secunddrio, no qual formara os corpos moedores e parte sera britada e recirculada no
moinho primario. A fracdo menor que 6 mm do moinho primdario é classificada em
classificador espiral, cujo underflow retorna ao moinho, enquanto os finos sdo
submetidos a separacdo magnética. O produto do circuito secundario, com Pg, de 45
um, segue também para a separagdo magnética, flotacdo de apatita como subproduto,
desaguamento e pelotizacao.

Ambas as usinas de Aitik e Kiruna sdo exemplos classicos de circuitos de moagem
que apresentam custo zero com corpos moedores.

No decorrer dos ultimos 50 anos, varias usinas que processam minério taconitico
de ferro nos EUA e Canadd adotaram a configuragdo FAP como alternativa ao estagio
unico.

Circuito AG — Bolas (Fully Autogenous Balls - FAB)

A configuragdo FAB, acrénimo para moinho AG primario, seguido de moinho de
bolas no estagio secundario, esta ilustrada na Figura 3.
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Figura 3. llustracdo esquematica da moagem autdgena seguida de moagem com
bolas, circuito FAB. (Desenho de Chieregati, A.C.)

O circuito FAB constitui uma alternativa adequada, em termos de consumo de
energia, para minérios cuja tendéncia de geracdo de pebbles ndo é acentuada. Se por
um lado os fragmentos grossos sdo corpos moedores adequados ao estdgio primario,
por outro as caracteristicas da fracao critica sdo inadequadas a moagem em moinhos
secundarios de seixos, ou ainda, a irregularidade da vazao das mesmas compromete o
desempenho global do circuito.

O aspecto mais favoravel a opcdo FAB em relacdo a FAP é, portanto, a
regularidade da operacdo de moinhos de bolas, que corrigem eventuais flutuacGes de
desempenho do circuito primario.

Esta configuragdo proporciona um consumo energético especifico mais préximo
de circuito convencional de britagem em multi-estagios e moagem barras/bolas.

Um exemplo de sucesso de circuitos que adotaram a opg¢do FAB é o de Bagdad,
operado pela Freeport-McMoRan, nos EUA. A particularidade desse circuito é a
existéncia de britagem de seixos em dois estagios, gerando um produto relativamente
fino, que retorna ao moinho AG. O circuito de Bagdad caracteriza-se por baixos custos
de produgado, em fun¢do da alta eficiéncia energética obtida.

Um exemplo brasileiro de circuito configurado em modo FAB foi a usina da S3o
Bento Mineragdo - SBM, localizada no municipio de Santa Barbara, MG, que operou por
cerca de 25 anos no processamento de minério aurifero lavrado em subsolo.
Posteriormente, a SBM foi adquirida pela empresa AngloGold Ashanti, que atualmente
processa no mesmo circuito o minério proveniente da mina de Coérrego do Sitio.
O circuito da SBM consistia de alimentag¢do direta do ROM. para o moinho AG com 12 ft
de didametro por 12 ft de comprimento, cujo produto era peneirado e a fragao passante
encaminhada para a moagem em um moinho de bolas de 8 ft de didametro por 13 ft de
comprimento. A economia com corpos moedores no moinho primario contribuia para a
reducdo dos custos operacionais, que eram bastante elevados, devido também a etapa
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de oxidacdo sob pressdo dos sulfetos. O circuito opera atualmente com os mesmos
equipamentos, porém com um segundo moinhos de bolas, além de dois estdgios de
britagem.

O circuito de Mount Isa, na Australia, com dois moinhos de 32 pés de diametro,
foi projetado para operar de acordo com a configuracdo FAB, sendo posteriormente
transformado em SAB.

A alternativa FAB é normalmente considerada quando no minério a ser
processado ha quantidades significativas de magnetita, solucionando assim os
problemas decorrentes da necessidade de protecdo eletromagnética de britadores de
pebbles na configuracdo SABC, descrita nas préximas secdes. Este foi o caso do projeto
Salobo, da Vale no Pard. Neste caso, se a opc¢do fosse moagem SAG, seria muito dificil a
remogdo preferencial de bolas contidas na carga circulante que alimentaria os
britadores de pebbles, por conta da existéncia de fracdo magnética no minério.
Posteriormente a Vale decidiu adotar a configuracdo britagem multiestagiada com
prensa de rolos (HPGR — High Pressure Grinding Rolls), seguida de moagem em moinhos
de bolas para o circuito do Salobo.

Circuito SAG - Bolas (Semiautogenous Balls - SAB)

A configuragdao com moinho SAG primario, seguido de moinho de bolas no estagio
secunddrio esta ilustrada na Figura 4.

Figura 4. llustracdo esquematica da moagem semi-autdgena seguida de moagem com bolas,
segundo o circuito SAB. (Desenho de Chieregati, A.C.).

A alternativa de circuito SAB proporciona grande flexibilidade de operacdo,
adequada a variagcbes substanciais no minério alimentado. Muitas operacdes
inicialmente projetadas no modo FAB foram convertidas para SAB, nas quais o
incremento de custos com corpos moedores foi inferior ao respectivo aumento de
receita com producdo, este ultimo advindo da alteracao.
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Esta configuracdo de circuito ficou praticamente consagrada para grandes
projetos de cobre e ouro por cerca de uma década, iniciada em 1985, periodo este de
grande expansdo da produ¢ao mundial de estes dois metais. O circuito SAB permite
amplas faixas de variacdao do tamanho de transferéncia (Tg,) entre as etapas primadria e
secunddria do circuito. Portanto, é possivel ajustar as relagdes de redugdo entre ambas
as etapas e, consequentemente, a distribuicdo de energia especifica consumida (kWh/t)
no circuito.

Na comparacdo de custos de investimento de capital, a alternativa SAB resulta em
redugdes de até 25% em relagdo aos circuitos convencionais de britagem e moagem.

Varios circuitos que iniciaram operacdio em configuracgdo SAB foram
posteriormente convertidos em SABC, mediante a instalacdo de britadores de reciclo
(pebbles) no circuito, destacando-se os circuitos de Mount Isa, pertencente atualmente
a Xtrata, na Australia, Chuquicamata da Codelco e El Soldado da Minera Disputada,
ambas no Chile. No Brasil, o exemplo é a Mineracdo Serra da Fortaleza, em Minas
Gerais, a época operada pela RTZ do Brasil.

O projeto de expansdo da usina da Kinross Brasil Mineracdo, localizada em
Paracatu, MG, configurado em modo SAB, inclui britagem primaria e moagem primaria
em um moinho SAG com 38 ft de diametro e 22 ft de comprimento, seguido de etapa
secunddria de moagem em quatro moinhos de bolas, estes configurados em modo
fechado e reverso, com baterias de ciclones.

Circuito SAG - Britador de Reciclo - Bolas (Semiautogenous Ball and Crusher - SABC)

O acumulo de determinadas fragdes granulométricas na carga de moinhos SAG
(fracdo critica) provoca a reducdo da vazdo de alimentacdo e, portanto, da capacidade
do circuito. A questdo pode ser resolvida, ou pelo menos mitigada, mediante trés
alternativas basicas, descritas a seguir:

— a primeira consiste na britagem prévia de fracbes selecionadas na
alimentag¢do do moinho;

— a segunda inclui a fragmentacdo da fracdo critica na prdpria cdmara de
moagem, mediante o aumento da carga de bolas e/ou da velocidade de
rotacdo do moinho;

— se asituagdo persistir apds atingir os limites dessas varidveis, a terceira opcao
é instalar grelhas com algumas aberturas ou janelas quadradas com 50 a 100
mm de aresta, denominadas pebble ports ou rock ports, de forma a permitir a
saida da fracdo critica da carga, para entdo brita-la, retornando ou ndo o
produto ao moinho primario.
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Esta uUltima opgdo é a configuracdo SABC e estd ilustrada na Figura 5. Caso o
produto do britador seja encaminhado ao circuito secundario, o circuito é denominado
SABC aberto (SABC-0).

Figura 5. llustracdo esquematica da moagem semi-autégena com britagem e reciclo
de pebbles, seguida de moagem com bolas, circuito SABC.
(Desenho de CHIEREGATI, 2001)

Assim como muitas operagdes inicialmente projetadas no modo FAB foram
convertidas para SAB, vdrias outras que iniciaram na Uultima configuragdo foram
convertidas em SABC.

No final dos anos 1990 e na década seguinte, circuitos SABC passaram a ser
praticamente o padrdo da indUstria, quer em expansdes de linhas existentes, ou ainda,
em novas instalagdes, demonstrando assim o grau de confianca da industria neste tipo
de circuito.

Na Tabela 2 estdo relacionados varios exemplos de usinas industriais que
converteram os respectivos circuitos da configuracdo SAB para a SABC. A mesma tabela
inclui o ano de conversao e o aumento de capacidade do circuito, mediante a introdugao
do britador de reciclo para britagem de pebbles. As informag¢des foram extraidas de
varios artigos publicados nas conferéncias SAG 2001 e 2006.
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Tabela 2. Selegdo de circuitos industriais que converteram circuitos SAB para SABC (2001, 2006).

Usina Ano de Conversdo Aumento de Capacidade (%)
Huckleberry 2000 10
Newmont Lone Tree Mill 1999 10-15
SMC Nye Site 1998 10
Fort Knox 1998 10
Chino 1996 10
Chino 1989 30-60
Kennecott 1996 10-15
Newmont Mill #4 1996 10
National Steel 1992 10
Inco Clairabelle 1989 50
Wirralie Gold 1989 10-20
Kidston 1988 25
Similkameen 1986 8
Los Bronces 1985 15

Os incrementos de capacidade de circuito listados na Tabela 2 estdo no intervalo
de 8 a 60%, com maior frequéncia de aumentos na faixa de 10 a 15%, valores estes
aceitos como tipicos pela industria.

Uma vez ajustados e bem operados, circuitos de cominuicdo SABC sdo
extremamente robustos, pois absorvem amplas faixas de variacGes de tipos de minério,
tanto no estagio primdrio como no secundario. Projetos de circuitos que seguem a
configuracdo SABC incluem o menor investimento (CAPEX) por tonelada processada
(RS/t) dentre todas as demais opgdes de circuito. Esta Ultima caracteristica da
alternativa SABC resulta que um circuito assim configurado oferecera maior capacidade
de alimentag¢do por unidade monetdria investida. Mesmo que o consumo energético
ndo seja o mais baixo, aspecto este controverso, o desempenho global torna a op¢ao
SABC muito competitiva e de baixo risco.

Dentre os muitos exemplos de opera¢cdes em configuracdo SABC podem ser
citadas as usinas e didmetros dos respectivos moinhos SAG: La Candelaria (36 ft),
Escondida (28, 36 e 38 ft), Collahuasi (33 e 40 ft), Pelambres (36 ft), Andina (36 ft),
El Teniente (36 e 38 ft) no Chile; Fimiston (36 ft), St. lves (24 ft), Cadia Hill (40 pés), na
Austrdlia; Porgera (28 ft), na Papua-Nova Guiné; Freeport (34,5 e 38 ft) e Batu Hijau
(38 ft), na Indonésia; Kennecott, Ray — Asarco, nos EUA; Highland Valley (32 ft), no
Canad3d; Antamina (38 ft) e Antapaccay (40 ft), no Peru; Alumbrera (36 ft), na Argentina.
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A variante SABC-O foi adotada por algumas operagdes, como forma de melhor
distribuir a energia de cominuicdo entre as etapas primaria e secunddaria de moagem.
Assim, circuitos cujo gargalo fosse moagem SAG foram convertidos para SABC-O, de
forma a que os pebbles britados fossem encaminhados diretamente a etapa de moagem
em moinhos de bolas, eliminando assim a carga circulante no moinho primario.
Os circuitos das minas de Esperanza (40 ft) e Confluencia (40 ft) no Chile sdo exemplos
de operagdes que optaram pela configuracdo SABC-O. Ja o circuito da Codelco-Andina
(36 ft) pode ser operado tanto na configuracdio SABC como SABC-O, portanto um
circuito flexivel. Outro exemplo de circuito SABC flexivel é o do Sossego (38 ft), operado
pela Vale, no Para.

Apds a implantagcdo de circuitos SABC, muitas operagdes industriais estudaram
formas diferentes de expandir a capacidade de producao, resultando em variantes que
combinam opc¢des, principalmente, na britagem de pebbles.

No Brasil ha trés circuitos em operacdo sob a configuracdo SABC, além de dois
circuitos com operacdo paralisada. O mais antigo é o da Mineracdo Serra da Fortaleza,
gue iniciou sua operacdo em modo SAB e foi posteriormente convertido para SABC, que
inclui ainda uma variante de britagem secunddria.

O circuito do Sossego, operado pela Vale, em Canad dos Carajds, no Pard, inclui
um britador giratério primario, um moinho operando no modo SAG com 38 ft de
didametro e 21 ft de comprimento, dotado de motor com 20 MW, dois britadores cénicos
de reciclo, além de dois moinhos de bolas com 22 ft de diametro e 33 ft de comprimento
dotados, cada um, de motor com 8,5 MW cada, com capacidade nominal de 15 Mt/ano.

A operacdo da Mineragdo Bauxita Paragominas — Hydro, conta com duas linhas de
moagem configuradas de modo SABC-O, para moagem e classificacdo da bauxita lavrada
em Paragominas, PA. O produto é transportado por mineroduto de 230 km até a
refinaria da Alunorte, em Barcarena, PA. O minério, britado em dois estagios com
britadores do tipo sizer, segue para a pilha de homogeneizagao, cuja retomada alimenta
duas linhas de moagem, cada uma contando com um moinho SAG (28 ft) e um moinho
de bolas (20 ft). Os seixos gerados no circuito SAG seguem para britagem em britadores
de impacto, cujo produto é encaminhado ao circuito secundario de moagem,
configurando de modo fechado com ciclones em uma das linhas de moagem e peneiras
de alta frequéncia em outra linha.

Outra operacgdo brasileira importante configurada em modo SABC é o circuito
industrial de beneficiamento de minério cupro-aurifero de Chapada, da Mineracdo
Maracd, grupo Yamana, localizado em Alto Horizonte, GO. O circuito industrial consta de
uma unica linha de moagem constituida por um circuito SAG (34 ft), seguido de um
moinho de bolas (24 ft), para processamento de minério de cobre e ouro.



204 | Capitulo 4.3 Circuitos Industriais de Moagem Autégena e Semi-Autégena

A configuracdo SABC foi também selecionada para os projetos Alemdo e
Cristalino, ambos de minério de cobre da Vale. Apds estudos conceituais, os
desempenhos foram consolidados em campanhas de moagem em escala piloto.

Embora ndo siga a configuracdao SABC, mas sim ABC (Autogenous Ball Crusher), a
usina de Sino Iron, no litoral oeste da Australia é, atualmente, o maior projeto de
moagem autégena do mundo. O circuito foi projetado para processar 140 Mt/ano de
minério magnetitico, em seis linha paralelas de moagem, cada uma formada por um
moinho AG com 40 ft de diametro por 36 ft de comprimento, dotado de motor de 28
MW, seguido de um moinho de bolas com 26 ft de diametro por 45 ft de comprimento,
dotado de dois motores de 7,8 MW cada. A poténcia total instalada na usina de Sino
Iron nos 12 moinhos perfaz assim 262 MW.

Configuragdes do Circuito de Britagem para Circuitos AG/SAG

Comparados a circuitos tradicionais de britagem e moagem multi-estagiadas,
circuitos de cominuicdo que incluam moagem AG/SAG apresentam configuracbes
relativamente simples. Como a alimentacdo de moinhos primarios AG/SAG inclui fracdes
grossas, geralmente uma Unica etapa de britagem é suficiente para proporcionar uma
distribuicdo granulométrica adequada a esta modalidade de moagem. Na Figura 6 (a)
estd ilustrado um fluxograma tipico de britagem de circuitos industriais AG/SAG de
grande porte, que consiste basicamente em um britador giratdrio, cujo produto segue
para uma pilha pulm3o e desta para a alimenta¢do da moagem.

ROM Pilha
N i : i Pulmin

S —
Cincuita de
Moagem

Britadag
Primdrio

(A) Configuragdo tipica de britagem em circuitos AGISAG

ROM
- 3 Pilha
p_’ ?‘: Pulmio
@ Grelha 57

Grelha 17

‘1 _
@i Sjuundélln

Circuita de
(B} Circuite de britagem e rebritagem da fragao intermediaria Moagem

Britadar
Primério

Figura 6. Configuragdes tipicas de circuitos de britagens em linha com os circuitos AG/SAG.
(Desenho de Chieregati, A.C.)
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Salvo em situagGes excepcionais, exemplo de operagdes de pequeno porte com
lavra em subsolo onde a fragmentacdo é muito intensa, a britagem primaria esta
presente, como regra, em circuitos de moagem AG/SAG. Os grandes britadores
giratérios geralmente operam com aberturas na posicdo fechada (APF) entre 140 a 180
mm, o que resulta em tamanho maximo de até 200 mm. Em operag¢des de porte médio
encontram-se britadores de mandibulas e, em alguns casos, até britadores do tipo sizer.

Na mesma Figura 6, o fluxograma (b) representa uma variante implantada em
varios circuitos, que inclui etapa secundaria de britagem. Neste caso, a fracdo -5"+3”,
denominada fracdo critica, é praticamente eliminada da alimentacdo do moinho.
Trata-se de uma alternativa para operagdes em que o minério, ou alguns tipos de
minério da jazida, possuem forte tendéncia a se acumular na camara de moagem de
moinhos AG/SAG. Para tais aplicacbes, mesmo que o circuito de moagem seja
configurado em SABC, a alternativa de britagem secundaria pode proporcionar
aumentos significativos de producao.

A melhor forma de se avaliar o efeito da introducdo de um estagio adicional de
britagem ao circuito é por meio de ensaios em unidade piloto, nos quais varia-se, com
relativa facilidade, a distribuicdo granulométrica da alimentacdao do moinho. Mediante o
ajuste na granulometria de alimentagdo, estima-se o efeito de diferentes malhas de
peneiramento do produto da britagem primaria, ou esquemas alternativos de circuito,
como britagem secundaria de toda a alimenta¢dao do moinho.

Exemplos de circuitos industriais que adotaram com sucesso a op¢do de britagem
secundaria da fragdo critica sdo a mina de Troilus, que registrou aumento de até 50% de
capacidade do circuito de moagem, mina de Asarco-Ray, nos EUA, com incremento de
20%, assim como Kidston, na Australia, além de El Teniente e Los Pelambres, no Chile.
Na configuracdo dos circuitos de Fimiston e St. lves na Austrdlia e La Coipa, no Chile
inclui-se a britagem secundaria de todo o produto da britagem primaria.

PANORAMA BRASILEIRO

O Brasil apresenta um cenario peculiar em relagdo a moagem AG/SAG, se
comparado a paises com forte tradicdo de mineragdao, como por exemplo, Estados
Unidos, Canadd, Australia, Chile e Africa do Sul. Nestes paises a moagem AG/SAG seguiu
evoluindo nos ultimos 60 anos, com muitos exemplos de operag¢des de grande porte que
incluem esta modalidade de moagem, enquanto no Brasil a evolugao foi muito mais
lenta e timida. Para analisar tal panorama, a Tabela 3 apresenta um sumadrio das
operacdes industriais brasileiras que contam com moinhos AG/SAG.
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Tabela 3. Operagdes industriais brasileiras com moinhos AG/SAG.

Operagdo Empresa Minério Configuragao Dimensoes Poténcia Capacidade
do Circuito Nominais Instalada nos Nominal da
do Moinho Moinhos Moagem
(ft) AG/SAG (MTPA)
(MwW)
1 Sossego Vale Cu/Au SABC-C/O 38x23 20 15
2 Paragominas Hydro Bauxita SABC-O 26 x 16 (2x) 4,9 14
3 Paracatu Kinross Au SAB 38x25 20 41
4 Chapada Yamana Cu/Au SABC-C 34X 19,5 12,5 22
5 Aurizona Luna Gold Au SAB 17 X5 0,82 2,0
6 Coérrego do Sitio AnfloGold Ashanti Au SAB 12x12 0,37 0,59
7 Tucano Beadell Au SSSA 24 x26 7,0 3,5
8 Pilar Yamana Au SSSAC 19x19 3,0 1,3
9 Mirabela Mirabela Ni (Co, Cu, Pt) SABC-C 30x16,5 8,0 6,4
10 Serra da Fortaleza Votorantim Ni SABC-C 16x6,3 0,65 0,55
11 Itafds MBAc Fosfato SSSA 16,5x 30 3,5 3,2
12 C1-Santa Luz Yamana Au SSSA 19x 36 6,2 2,4
13 Ernesto/Pau-a-Pique Yamana Au SSSA 19x19 3,0 1,0
15x30 2,60 0,90
15 Jacobina Anglo American Au SSSA
12,5x20 1,30 0,50
11,7 x 11 0,70 1,1
16 Igarapé Bahia Vale Au SAB
12,8x12,5 0,95 11
17 Sdo Bento Sdo Bento Mineragdo Au AB 12x12 0,37 0,56

Das 17 operagdes listadas na Tabela 3, apenas as oito primeiras encontram-se em
operacgao plena em dezembro de 2016, uma vez que as demais foram paralisadas por
exaustdo de reservas, por razbes econOmicas, ou ainda convertidas em outra
modalidade de moagem. Portanto, encontram-se em operag¢do no Brasil nove moinhos
SAG, no processamento de minérios de cobre, ouro e bauxita. Se forem consideradas
todas as usinas instaladas, moinhos SAG ja processaram também no Brasil, minérios de
niquel e fosfato.

Embora o nimero de moinhos SAG no Brasil seja pequeno, representando menos
de 1% de toda a poténcia instalada neste tipo de equipamento no mundo, hd uma
variedade acentuada de tipos de minério processado, assim como de capacidades e
também de configuracbes de circuito adotadas. Vale também o registro de que o
primeiro moinho AG instalado no Brasil opera ha mais de 30 anos, no inicio com a Sdo
Bento Mineracao — SBM e depois adquirido pela AngloGold Ashanti e convertido para
moinho SAG. Os demais moinhos AG/SAG est3o instalados em oito estados brasileiros.

A relativa pequena presenca de moagem SAG no Brasil decorre da auséncia, até o
inicio da década de 1990, de grandes projetos de mineragcdo que contassem com
cominuicdo intensiva. Além disto, uma das caracteristicas dos principais minérios
brasileiros lavrados até entao era a quantidade relativamente alta de finos ja no produto
da lavra. Estes dois fatores combinados resultaram, até meados desta mesma década de
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1990, na instalacdo no Brasil de circuitos de cominuigdo em sua maioria configurados no
modo tradicional. Embora houvesse excec¢Bes, a engenharia brasileira voltada a
cominuicdo, projetou e se consolidou empregando e operando moinhos de barras e de
bolas. Enquanto no Chile e Australia, Suécia e Finlandia, Estados Unidos, Canadd e Africa
do Sul a moagem SAG ja estava consolidada ha mais de 30 anos, com varias centenas de
operacbes de pequeno, médio e grande porte, no Brasil havia ainda certa resisténcia ao
emprego de tal modalidade de moagem.

A mesma Tabela 3 indica, que dos 18 moinhos instalados no Brasil, onze sdo
considerados de pequeno porte, ou seja, com didmetros nominais iguais ou menores a
20 ft, trés de porte médio, ou aqueles com didmetro nominal maior que 20 ft e menor
do que 30 ft, assim como quatro moinhos de grande porte, estes ultimos com diametros
nominais superiores a 30 ft. As poténcias instaladas em motores nestes mesmos
moinhos variam de 370 kW a 20 MW. As configuracdes de circuito de moagem sao
cinco, conforme classificacdo apresentada anteriormente neste texto.

Dos circuitos industriais atualmente em operacao, o primeiro listado na Tabela 3 é
o Sossego. Trata-se de uma operacao da Vale instalada em Canaa dos Carajas, no estado
do Pard, projetada para capacidade nominal de 15 MTPA em configuracdao SABC, que
inclui um moinho SAG de 38 ft de diametro, dotado de motor com poténcia de 20 MW,
além de dois moinhos de bolas, com motores de 8,5 MW cada, perfazendo assim 37 MW
de poténcia instalada nos moinhos. O projeto Sossego marcou assim, em 2002, a
primeira operacdo de moinho de 38 ft de diametro no Brasil, em um local entdo remoto.
Conforme discutido anteriormente, o circuito foi adaptado para operar a britagem de
pebbles tanto em modo fechado, conforme originalmente projetado, como em modo
aberto, de forma a acomodar minérios de alta tenacidade.

Em 2004 entrou em operagdo a primeira linha de moagem do circuito industrial
de Paragominas, localizado no municipio homonimo no Pard, contando com um moinho
SAG de 26 ft de didametro com 4,9 MW de poténcia instalada, além de um moinho de
bolas de 21 ft de didmetro e motor de 7,2 MW em configuracdo SABC aberta. Apds a
instalacdo da segunda linha de moagem, com moinhos de mesmas dimensdes, a
capacidade total de alimentacdo do circuito foi elevada para 14 MTPA. Trata-se de um
circuito com fluxograma complexo, envolvendo varias etapas de moagem, classifica¢do,
deslamagem e desaguamento, contido em uma operag¢dao também complexa que inclui
mina, usina, mineroduto e desaguamento. Uma das peculiaridades do circuito de
Paragominas é especificacdo de distribuicdo granulométrica do produto da moagem,
resultado da combinag¢do de especificagdes de transporte por mineroduto, filtragdo do
concentrado bombeado e critérios de qualidade.

A operacdo de moagem SAG da Kinross em Paracatu, MG tem por base o projeto
de expansdo da usina de processamento de minério aurifero de baixo teor. Como forma
de aumentar a reserva lavravel e a economicidade da operac¢do, a segunda usina de
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beneficiamento foi implantada em 2005 com capacidade nominal de 41 MTPA. O novo
circuito, configurado de modo SAB, incluiu um moinho de SAG de 38 ft de diametro,
dotado de motor com poténcia de 20 MW, além de quatro moinhos de bolas, sendo dois
com didmetro nominal de 24 ft e dois com didmetro nominal de 26 ft, perfazendo 76
MW de poténcia instalada nos cinco moinhos. O circuito da Kinross Paracatu apresenta
peculiaridades interessantes, principalmente a elevadissima capacidade de transporte
interno do moinho SAG, cuja vazdo de alimentagdo nova ultrapassa 5.000 t/h de sélidos,
além da combina¢do de um moinho SAG e quatro moinhos de bolas. A distribuicao de
poténcia instalada entre a etapa primaria (26%) e a etapa secundaria (74%) é rara, e
deriva das caracteristicas do minério processado e dos critérios de projeto,
respectivamente baixa tenacidade e produto da moagem com granulometria fina.

O circuito industrial de cominuicdo de Chapada, da empresa Mineracdo Marac3,
grupo Yamana, em operacdo desde o ano de 2005 é uma demonstracdao exemplar da
versatilidade da moagem SAG. O minério lavrado apresenta uma variabilidade extrema,
com alguns litotipos extremamente fridveis (gnaissinho) e outros muitissimo tenazes
(anfibdlio-xisto). Este cenario seria por si s6, um impeditivo para emprego de moagem
SAG, pois em teoria haveria variacdo acentuada de corpos moedores formados pelo
préprio minério, o que seria deletério a estabilidade de operacdo e garantia de
desempenho. A solugdo adotada foi incluir um estdgio intermedidrio de classificagdo
entre as etapas primaria e secunddria de moagem na configuracdo SABC, de forma a
diminuir a vazdo de alimentacdo deste ultimo. Mediante este recurso, foi possivel
instalar um Unico moinho SAG de 34 ft de diametro nominal, com motorizag¢do de 12,5
MW e um uUnico moinho de bolas com 24 ft de didmetro nominal, dotado de
motorizacdao também de 12,5 MW, para processar os 22 MTPA registrados atualmente.

Outro exemplo de operacdo de operacdo brasileira peculiar é a de Pilar de Goias,
instalada no municipio homoénimo e pertencente a Brio Gold. O circuito industrial esta
configurado como SSSAC, ou seja, moinho SAG em estagio Unico, com britador de
pebbles. Trata-se de uma configuragdo de baixo valor de investimento, se comparada a
qualquer alternativa de circuito. A instalagdo industrial inclui um Unico moinho SAG com
didametro nominal de 19 ft e motorizacdo de 3 MW. O minério proveniente de duas
minas, ambas com lavra em subsolo, é britado em britador primario de mandibulas e
encaminhado ao moinho SAG, cuja descarga é peneirada. A fragdo retida é encaminhada
ao britador de pebbles, cuja descarga retorna ao mesmo moinho SAG, enquanto que a
fracdo passante é bombeada a uma bateria de ciclones, cuja fracdo grossa retorna ao
moinho SAG. Ja o overflow dos ciclones flui para um espessador e deste para o circuito
de lixiviagdo CIL. No circuito de moagem estdo também instalados concentradores
centrifugos, para concentragdao de ouro livre contido no minério. A capacidade do
circuito de Pilar de Goias é de 1,3 MTPA.
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PROJETO

Circuitos de cominuicdo que incluem moagem AG/SAG apresentam diferencas
importantes em relacdo a circuitos tradicionais. Enquanto estes sdo geralmente
configurados de forma multiestagiada, tanto nas etapas de britagem como nas de
moagem, aqueles incluem moagem com elevadas relagbes de reducdo em um Unico
equipamento. Desta forma, o método de Bond tal como inicialmente proposto
(BOND, 1952), ou mesmo ampliado por Rowland (1982), ndo se aplica no
dimensionamento e sele¢cdo de moinhos AG/SAG. Tampouco sdo Uteis indices como Wi,
mesmo para a moagem em moinhos de bolas que segue a moagem SAG em circuitos
industriais configurados em modo SAB ou SABC.

Os métodos existentes para dimensionamento de moinhos AG/SAG podem ser
divididos entre os que se baseiam diretamente na energia consumida e os que tém por
base modelos fenomenoldgicos, estes ultimos integrados em modelos de balanco
populacional (EPSTEIN, 1948).

Dentre os métodos energéticos incluem-se o desenvolvido por Barratt (1989) e,
mais recentemente aquele criado por Morrell (2004 (a)). Curiosamente, o método da
piramide de Barratt tem por base o ensaio de Wi para moinho de barras e relagdes
proprias para cdlculo da energia especifica de moagem SAG, enquanto o método de
Morrell parte da equacdo de Bond, porém inclui ensaios especificos e patenteados para
caracterizacao de amostras.

Modelos fenomenoldgicos sdo baseados essencialmente em balancos de massas
das vdrias fracGes granulométricas que compdem a carga de minério de moinhos
AG/SAG. O equilibrio da massa de fraces granulométrica individuais é modulado pela
respectiva cinética de quebra, que assim representa os fenG6menos envolvidos na
moagem. Exemplos desta classe de modelos sdo os de Leung (1987), Morrell (2004 (b)),
Delboni Jr. (1999) e, mais recentemente, o de Bueno (2013), este ultimo com
abordagem multicomponente, ou seja, moagem de particulas contendo composicdes
variadas de diferentes minerais.

Embora haja diferengas significativas entre as vdrias categorias acima listadas,
modelos continuam sendo enormes simplificacdes da realidade. Mesmo modelos
sofisticados como os baseados no Método dos Elementos Discretos (CARVALHO, 2013)
necessitam ajustes para que representem com alguma fidelidade a dinamica da carga no
interior de moinhos, assim como os fendmenos de fragmentagdao que ali ocorrem em
funcdo das muitas varidveis presentes e inerentes a moagem.

Independentemente da origem, modelos de moagem sdo baseados em dois
grupos de parametros. O primeiro esta relacionado as caracteristicas do minério a ser
moido, enquanto o segundo grupo refere-se as caracteristicas do equipamento de
moagem e condi¢des de operagao deste.
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Dentre os varios ensaios criados no sentido de caracterizar amostras para a
moagem AG/SAG destacam-se os seguintes:

— MacPherson Test - MPT (MacPherson, 1976);

— Advanced Media Competency Test — AMCT (Siddall, Henderson e Putland,
1996);

— JK Pendulum Test, depois JK Drop Weight Test — DWT (Napier-Munn et al,
1996);

— Starkey Test, depois SPI Test® (Starkey and Dobby, 1996);

— Ensaio DWT Reduzido — DWT-R (Chieregati, 2001);

—  SMC Test® (Morrell, 2004 (c));

— SAG Mill Design Test® - SMDT (Starkey, Hindstrom e Nadasdy, 2006).

A principal distingdo técnica entre os ensaios listados acima consiste no emprego
de particulas individuais ou populacdo de particulas. Os ensaios MPT, AMCT, SPI, SMDT
tém por objetivo determinar a energia especifica requerida para moagem AG/SAG,
utilizando-se de moinhos de laboratério. Ja os ensaios de péndulo, DWT, DWT-R e SMC
qguantificam a tenacidade da amostra mediante a calibracdo de uma relacdo entre
energia aplicada e fragmentacgao resultanten de particulas individuais.

Outra diferenga importante entre os ensaios listados acima é a de carater
comercial, pois ha ensaios patenteados (SPl, SMC e SMDT), que assim sé podem ser
conduzidos por laboratérios licenciados, enquanto os demais sao de dominio publico.

Relagdes diretas entre energia especifica consumida na moagem SAG e o indice
resultante do ensaio DWT (A*b) fornecem estimativas preliminares, e assim bastante
Uteis para etapas conceituais de projetos de circuito de moagem. A Figura 7 apresenta o
grafico entre estas duas varidveis, conforme proposto originalmente por Veillette e
Parker (2005), apud Bailey et al. (2009).
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Figura 7. Energia especifica de moagem SAG em fungdo do parametro A*b.
(VEILLETTE e PARKER, 2005, apud BAILEY et al., 2009).
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No mesmo gréfico da Figura 7 nota-se que a energia especifica de moagem SAG
varia entre um maximo 15 kWh/t para minérios com indice A*b proximo a 25, portanto
extremamente tenazes, até um minimo de cerca de 2,5 kWh/t para minérios com indice
A*b superior a 140, portanto muito fridveis.

Ha muita controvérsia na literatura especifica sobre a eficiéncia e eficacia de cada
método ou modelo matematico disponivel para representar a moagem em moinhos
AG/SAG. No entanto, qualquer que seja o modelo adotado, a orientacdo é valida-lo com
base em operagdes industriais, de forma a compor uma base de dados abrangente e
robusta. A continua ampliacdo de dados validados levard a um conhecimento mais
solido das operacoes e, sobretudo, das limitacdes do modelo adotado.

O dimensionamento e selecdo de moinhos AG/SAG segue a evolugdo tipica de
projetos de engenharia de circuitos industriais de beneficiamento, com etapas
preliminares, intermedidria e final, cada qual apresentando peculiaridades,
principalmente no que se refere a conhecimentos e recursos para o proprio projeto.

Em etapas preliminares de projetos greenfield, o conhecimento do depdsito e
mesmo do minério é geralmente muito limitado. Nestas etapas ndo hd grande
disponibilidade de amostras e os recursos para a engenharia de projeto sdo também
relativamente baixos, aliados a dificuldades logisticas, estratégicas, politicas, ambientais,
além de restricbes de prazo. Neste contexto, sdo conduzidos ensaios com amostras de
litotipos predominantes, bem como simula¢des condicionadas a varias premissas e
critérios de projeto ainda ndo consolidados, exemplo da escala de produgdo do circuito.
E comum em etapas preliminares serem considerados duas ou mais configuragdes de
circuitos de cominuigao, conhecidos como estudos de trade-off.

Os modelos energéticos para dimensionamento de moinhos SAG estdo
geralmente contidos em planilhas, criadas a partir do método preconizado pelo
respectivo autor. Ja modelos fenomenoldgicos de balango populacional encontram-se
em simuladores, a exemplo do JKSimMet.

Apds estudos preliminares de viabilidade técnica e econémica, o projeto de
engenharia entra em etapas intermedidrias, nas quais geralmente uma ou duas
alternativas de circuitos de cominuicdo serao avaliadas em detalhe. Nestas etapas estao
tipicamente presentes campanhas para geracao de amostras de grande volume, quer
através de campanhas de sondagens mais abrangentes e profundas, execucdo de pocos,
trincheiras, galerias, lavra experimental entre outros. Tais amostras sdo empregadas em
campanhas de ensaios de caracterizagao, cujo produto é empregado nos modelos
selecionados, de forma a estabelecer espectros de variagdo de desempenho dos
circuitos de cominui¢do e equipamentos selecionados. Estes estudos, conhecidos como
variabilidade, sdo frequentemente associados a sequéncia de lavra dos tipos de minério
representados pelas respectivas amostras, gerando assim capacidades para periodos
discretos (anuais, quinquenais, décadas) dos circuitos considerados e equipamentos
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selecionados. E comum também escalonar-se a aquisi¢3o e instalagdo de equipamentos
de cominuicdo em funcgado, geralmente, do declinio de produgdo, quer seja resultante do
aumento da tenacidade do minério lavrado, ou mesmo da diminuicdo de teores dos
minérios processados.

Auditores de projetos geralmente requerem demonstracbes das rotas
selecionadas de processo de cominui¢cdo, para a decisdo técnico-econdmica final de
viabilidade e rentabilidade do projeto. Estas demonstragbes sdo particularmente
determinantes na maioria de projetos financiados por bancos ou outras instituicdes.
A forma mais adequada de demonstrar o desempenho da configuracdo de circuito a ser
adotada no projeto, em particular para a moagem AG/SAG, é a conducdo de ensaios
continuos em campanha piloto.

Apds a realizacdo da campanha piloto, que pode também envolver ensaios de
concentracado, lixiviacdo e desaguamento, os resultados sdo empregados para calibracdo
mais acurada dos modelos empregados, de forma a emprega-los em estudos detalhados
de variabilidade de desempenho do processo. Neste ponto sdo dimensionados e,
eventualmente, escalonados os equipamentos, para a tomada de decisdo final sobre a
implantacdo do projeto.

Os riscos técnicos associados a moagem AG/SAG sdo normalmente dirimidos em
campanhas piloto, especialmente em paises como o Brasil, que até ha cerca de uma
década ndo contavam com tradicdo de projetos com moagem de minérios em grande
escala.

Como sinal de avan¢o, competéncia e confiabilidade da engenharia nacional
brasileira, hd instalagdes de moagem SAG implantadas no Brasil, sem execug¢dao de
campanhas piloto de moagem, como a atual operagdo de Pilar de Goias, do grupo
Yamana.

CAMPANHAS PILOTO DE MOAGEM AG/SAG

Campanhas piloto sdao planejadas e executadas com objetivos de desenvolver,
consolidar ou demonstrar a operacdo e o desempenho de moagem AG/SAG, para
aplicacdo em projetos de novas instalacdes, ou ainda melhoria de desempenho de
circuitos existentes. Além de gerar confiabilidade ao processo adotado, a execucdo de
campanhas piloto resulta na geracdo de amostras para emprego em ensaios
correspondentes a etapas posteriores a cominuicdo, exemplo de deslamagem,
concentracao, lixiviagdo, ou mesmo desaguamento. Pode-se inclusive gerar amostras
para potenciais clientes conduzirem testes piro ou hidrometalurgicos nos concentrados.

Embora haja beneficios inegaveis, qualquer campanha piloto requer quantidade
relativamente elevada de recursos, associados a quantidade de amostras necessdrias,
sua obtencdo, preparacdo e transporte, além de técnicos envolvidos, contratacdo de
instituicdo que possa efetivamente conduzir a campanha, entre outros.
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Amostras submetidas a ensaios sdo geralmente formadas por composicGes
(blends) de diferentes tipos de minério, que assim representem periodos estipulados de
alimentagdo da futura usina, ou mesmo amostras que representem extremos em
caracteristicas selecionadas, a exemplo de granulometria, tenacidade, densidade ou
abrasividade.

Embora ndo haja padrdes para moinhos piloto, o equipamento mais empregado
para ensaios de moagem AG/SAG é o da marca Koppers, com dimensdes nominais de 6
ft de didametro por 2 ft de comprimento, acionado por motor de 20 kW. Este valor de
didmetro é aceito pela industria como o minimo, para que a alimentacdo do
equipamento inclua fragmentos com até 0,2 m (cerca de 8") de tamanho.
O comprimento relativamente pequeno em relacdo ao didmetro (aspecto 3:1)
determina, por um lado vazdo relativamente baixa de alimentacdo e por outro tempo de
residéncia pequeno. Os moinhos Koppers com tais dimensdes sdo equipamentos
empregados e consagrados ha décadas para campanhas piloto de moagem AG/SAG.
No Brasil ha um Unico equipamento deste tipo, que pertence ao CETEM.

Para que possam ser empregados em campanhas piloto, os moinhos devem ser
monitorados continuamente em termos de poténcia consumida e, sobretudo, peso da
carga total durante a sua operagao.

A poténcia de operagao do moinho é registrada como valor bruto, do qual deve
ser descontada a poténcia em vazio, para que se obtenha a poténcia liquida de moagem.
O valor médio desta Ultima serd aquele considerado para cdlculo de energia especifica
do ensaio (kWh/t).

A necessidade de monitoramento da carga total do moinho é absolutamente
fundamental para validacdo de ensaios, uma vez que o critério de equilibrio e
estabilidade da operacdo de moinhos AG/SAG tanto piloto como industriais, é o volume
da carga de minério do moinho. Diferentemente de moinhos de barras ou bolas, nos
quais a carga é estavel, em moinhos AG/SAG a parte mais grossa da carga de minério
exerce funcdo de corpos moedores. Assim, se a carga de minério apresentar tendéncia,
ainda que lenta, de aumento, a vazdo de alimenta¢do devera ser reduzida para evitar
sobrecarga ou mesmo entupimento do moinho. Analogamente, se a carga do moinho
apresentar tendéncia de queda, a vazdo de alimentacdo deverd ser aumentada, de
forma a evitar a exposi¢ao do revestimento a impactos de bolas de aco.

Como a carga de minério na camara de moagem deve ser constante, em
equipamentos piloto a sua estabilidade é medida através de células de carga, que
indicam, em tempo real, a massa total de bolas e minério contida em moinhos AG/SAG.
A massa total da carga devera corresponder a um volume previamente estipulado para
o teste, geralmente 25% do total da camara de moagem. A tarefa do operador deste
tipo de moinho é alimenta-lo de forma dosada, mantendo assim constante a massa da
carga.



214 | Capitulo 4.3 Circuitos Industriais de Moagem Autégena e Semi-Autégena

A natureza varidvel da alimentagdo, assim como a sua granulometria
relativamente grossa, implica na impossibilidade de se utilizar alimentadores em
campanhas piloto de moagem AG/SAG. Uma forma pratica e eficaz é a preparagdo de
bateladas individuais com 100 kg cada, conforme a distribuicdo granulométrica
estipulada, para alimenta¢do dosada do moinho, conforme a indicagcdo da célula de
carga. Este sistema resulta que ndo se pode fixar de antemao a vazao de alimentac¢do do
moinho piloto; esta serda obtida mediante o computo do numero de bateladas
alimentadas em um determinado intervalo de tempo.

Operacoes de moagem AG/SAG em planta piloto sdo geralmente conduzidas em
etapas, uma vez que raramente o moinho de bolas apresenta capacidade suficiente para
que o circuito opere de forma integrada. O produto da etapa AG/SAG é normalmente
empilhado e, posteriormente, homogeneizado para alimentacdo dos ensaios de
moagem em moinho de bolas.

As principais variaveis que podem ser ajustadas em campanhas piloto de moagem
AG/SAG s3o as seguintes:

— abertura e drea aberta da grelha;

— abertura e drea aberta das pebble ports;

— carga e distribuicdo de tamanho das bolas de aco;

— circuito aberto ou fechado, com inclusdo de britador de pebbles;

— volume total da carga;

— velocidade de rotagao do moinho;

— distribuicdo granulométrica da alimentagdo nova.

Uma campanha piloto é normalmente composta por varios ensaios de curta
duracdo (6 h) nos quais sdo investigadas diversas combinacdes entre as variaveis listadas
acima. Apds andlises de desempenho dos ensaios de curta duragdo, seleciona-se uma
configuracdo de circuito e as respectivas condi¢des de operacdo, para que entdo seja

conduzido um ensaio de longa duracdo (12 h), planejado para comprovacdo de
resultados.

A titulo de exemplo, a Tabela 4 apresenta o sumario dos dados obtidos a partir da
execucdo de uma campanha piloto de moagem AG/SAG, que incluiu a realizacdo de seis
ensaios de curta duracdo, seguidos de um ensaio final de longa durag3o.



Tabela 4. Sumario dos resultados — campanha de moagem AG/SAG em planta piloto.

Ensaio Circuito Amostra Gr I ria Velocidad Carga Numero Carga Poténcia Vazdo de Consumo Fso Pso Porcentagem Passante em Energia
de de Rotagdo de de Circulante Liquida Alimentacdo Energético o) o) 0,15 mm consumida por
Al 3 do Moinh Bolas Pebble Pebbles (Kw) (Kg/h) Especifico tonelada
(% da (%) Ports (%) (kWh/t) passante em
Velocidade Abertas 0,15 mm
Critica) (kWh/t)
Alimentagdo Produto

SAG-1 SABC Compacto Média 79 10 4 22,4 11,3 1621 6,97 155 6,03 7,4 32,4 27,9
SAG-2 ABC Compacto Média 79 0 4 28,6 8,8 934 9,42 155 | 3,54 7,4 41,9 27,3
SAG-3 SABC-A Compacto Média 79 10 4 18,1 11,7 1778 6,58 155 4,90 7,4 37,6 21,8
SAG-4 SABC Blend 70/30 Média 79 10 4 18,3 12,0 2363 5,08 139 4,89 14,1 39,9 19,7
SAG-5 SABC Compacto Fina 79 10 4 25,7 11,9 1890 6,30 142 7,29 11,1 29,7 33,9
SAG-6 SABC Compacto Grossa 79 10 4 28,8 12,0 1583 7,58 163 7,03 3,8 31,3 27,6
SAG-7 SABC Compacto Média 79 10 4 24,3 11,7 1674 6,99 155 6,80 74 32,0 28,4

| stz
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A mesma Tabela 4 indica que os ensaios foram conduzidos nas seguintes
condicdes:

— trés configuragdes de circuito, SABC, SABC-O e ABC;

— trés granulometrias distintas de alimentagdo nova do circuito;
— velocidade de Rotacdao do Moinho: 79% da velocidade critica;
— carga de bolas: 10% no modo SAG;

— numero de pebble ports abertas: quatro.

Para cada ensaio esta registrada a respectiva poténcia liquida do moinho, bem
como vazao de alimentacdo nova de sdlidos, carga circulante de pebbles, além de Py, €
porcentagem passante na malha 0,15 mm da alimentag¢do nova e do produto do circuito,
este ultimo referente ao undersize do trommel acoplado ao moinho.

As andlises de desempenho foram baseadas essencialmente em dois indices, a
saber: consumo energético especifico (CEE, em kWh/t) do ensaio, bem como energia
(kWh) por tonelada gerada de fracdo passante em 0,15 mm. O primeiro indice é o
guociente da divisdo da poténcia liquida (kW) do moinho pela vazdo de alimentagdo
nova do circuito (t/h). Trata-se assim de um indice que n3o inclui o aproveitamento de
energia de cominui¢do. J& o segundo indice foi criado para este ultimo fim, ou seja,
constitui-se na energia consumida para gerar uma tonelada de material passante na
malha 0,15 mm (CEE,;5s em kWh/t), esta Gltima a granulometria final do circuito.
O célculo de tal indice é obtido mediante a divisdo do consumo energético especifico
pela diferenga percentual entre porcentagens passantes no produto e na alimentagao
do moinho da fragao granulométrica selecioanda.

Nota-se pela Tabela 4 que a vazao de alimentagdo do circuito variou entre 934 e
2.363 kg/h, enquanto os valores extremos de poténcia liquida foram 8,8 e 12,0 kWh/t,
respectivamente para os mesmos ensaios, SAG-2 e SAG-4. Segue-se que o menor valor
de consumo energético especifico de moagem (CEE) foi assim registrado para o ensaio
SAG-4 (5,08 kWh/t), enquanto que o maior foi aquele correspondente ao ensaio SAG-2
(9,42 kWh/t).

Em termos de aproveitamento de energia, o melhor desempenho em termos de
CEE,15s foi do ensaio SAG-4 (19,7 kWh/t), enquanto que o pior foi o ensaio SAG-5
(33,9 kWh/t).

As Figuras 8, 9, 10 e 11 apresentam, a seguir, compara¢des detalhadas para as
varidveis ensaiadas.

A Figura 8 ilustra os desempenhos da moagem para as configura¢des SABC e ABC
de moagem, tanto em termos do CEE como do CEE 4;s. Nota-se assim que o CEE para a
moagem AG (9,42 kWh/t) é muito superior ao valor correspondente obtido para
moagem SAG (6,97 kWh/t). Portanto, o consumo de energia da moagem AG foi 35%
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superior ao da moagem SAG, mantendo-se inalteradas todas as demais condi¢Ges dos
ensaios. Ja o indice CEE ;s indica que praticamente ndo houve variagdo de eficiéncia
energética entre os dois modos de operagdo do moinho.
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Figura 8. Influéncia da moagem SAG e AG no desempenho do circuito.

Os resultados acima implicariam em moinho AG significativamente maior do que
o moinho SAG para a mesma aplicacdo, pois além de necessitar de maior poténcia para
processar a mesma vazdo, moinhos AG apresentam menor densidade de carga em
relagdo a moinhos SAG, necessitando assim de maiores volumes para puxar a mesma
poténcia. Por outro lado, as vantagens da moagem AG neste caso seriam a necessidade
de moinhos de bolas relativamente menores, pois a gera¢do de produto final
(<0,15 mm) foi maior para a moagem AG (41,9%), em relacdo a moagem SAG (32,4%),
além da auséncia de corpos moedores na moagem primadria, reduzindo
significativamente os custos de operagdo do futuro circuito industrial.

A Figura 9 apresenta os desempenhos da moagem SAG para as configuragoes
SABC e SABC-A de moagem, tanto em termos do CEE como do CEE 4 ;5. A diferenga esta
no encaminhamento do produto da britagem de pebbles, ou seja, retorna ao moinho
SAG na configuracdo SABC ou segue para o moinho de bolas na configuragdo SABC-A.
Nota-se que o CEE é pouco mais alto para a configuracdo SABC em relagdo a SABC-A,
respectivamente 6,97 kWh/t e 6,58 kWh/t. Portanto, a abertura do circuito acarretou
em queda de apenas 6% no consumo de energia da moagem SAG. Ja o indice CEE s
indica 27,9 kWh/t para a configuracdo SABC e 21,8 kWh/t para a configuracdo SABC-A,
ou seja, houve um melhor aproveitamento de energia para geracdo de produto final da
segunda em relagdo a primeira.
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Figura 9. Influéncia da configuracdo SABC e SABC-A no desempenho do circuito.

Em termos de poténcia instalada total do circuito, a configuracdo SABC-A requer
menor poténcia no moinho SAG e também menor poténcia na moagem em moinho de
bolas, pois apresenta maior quantidade de finos no undersize da peneira do moinho SAG
em relagdo a configuragdo SABC, respectivamente 37,6% e 32,4% passantes na malha
0,15 mm.

A Figura 10 apresenta os desempenhos da moagem SAG, tanto em termos do CEE
como do CEE 415, para as amostras denominadas minério Compacto e Blend 70/30, esta
ultima representando a combinag¢do percentual entre os tipos Compacto e Fridvel. Como
a amostra Blend 70/30 inclui minério mais fridvel, os resultados indicaram tanto menor
CEE como CEE,;s para esta amostra em relagdo aquela formada integralmente por
minério Compacto. Enquanto o CEE para moagem SAG do minério Compacto foi 6,97
kWh/t, para o Blend 70/30 o valor foi 5,08 kWh/t, portanto uma queda de 27% do
segundo em relagdo ao primeiro. Em termos do indice CEE ;5 houve também queda
acentuada, de 27,9 kWh/t para 19,7 kWh/t, respectivamente para minério Compacto e
Blend 70/30. Neste caso a queda foi ainda maior, de 29%.
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40 T 18.0
Compacto Blend 70/30

Consumo Energético Especifico (KWh/ft)

kWh/t gerada de passante em 0,15 mm

Figura 10. Influéncia do tipo de amostra alimentada no desempenho do circuito.
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Neste caso, a implicagdo principal das diferencas de consumo de energia e
desempenho em relagdo a geracdo de finos é o ajuste das varidveis de operacdao do
moinho SAG para cada uma das condi¢des. Assim, um dimensionamento do moinho SAG
efetuado com base no desempenho do minério Compacto implicaria em operagao com
menor carga de minério para alimentacdo de Blend 70/30. Para evitar impactos
excessivos de bolas contra o revestimento do moinho, a rotagcdao do moinho devera ser
reduzida ou, em periodos mais longos, a operacdo devera manter mais baixo o nivel da
carga de bolas. J4 o dimensionamento do moinho SAG com base no desempenho do
Blend 70/30 resultaria em diminui¢do de capacidade do circuito para processar minério
Compacto. Alternativamente, poder-se-ia adquirir um equipamento que suportasse
elevada carga de bolas, bem como motorizacdo com poténcia mais elevada para operar
com alimentacdo integral de minério Compacto.

A Figura 11 apresenta os desempenhos da moagem SAG para a amostra
denominada minério Compacto, segundo trés granulometrias distintas de alimentacao
nova do circuito, tanto em termos do CEE como do CEE ;5. Nota-se uma redugdo do
indice CEE de Fgy de 163 mm para 155 mm e deste para 142 mm, respectivamente de
7,58 kWh/t, 6,97 kWh/t e 6,03 kWh/t. A reducdo entre os valores extremos desta série
foi de 17%. No entanto, houve um aumento progressivo da energia necessdria para
geragdo de produto final (CEE.q5), conforme a diminuigdo de Fg, de alimentagdo nova do
moinho SAG. Uma possivel explicagdo para tal fen6meno é que a diminuicdo da
guantidade de material grosseiro na carga do moinho acarreta na reducdo da geracdo
de finos pelo mecanismo de abrasdo do prdprio material grosseiro. Como a quantidade
de finos gerados diminui em maior taxa do que o decréscimo da CEE, a energia
necessdria para gerac¢do de produto final aumenta progressivamente com a diminuicado
da granulometria de alimentagdo nova.
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kWh/t gerada de passante em 0,15 mm
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Figura 11. Influéncia da granulometria de alimentag¢dao no desempenho do circuito.
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A menos de diminuicdo da abertura de descarga do britador primdrio, ou mesmo
instalacdo de britagem secunddria, a obtencdo de granulometrias mais finas na
alimentacdo nova de moinhos SAG é conseguida mediante aumento de energia
especifica (razdo de carga) no desmonte do macico rochoso. Modifica¢gdes do plano de
fogo podem assim gerar mais finos e, portanto, beneficiar significativamente o projeto
do circuito de cominui¢do, ou mesmo melhorar o desempenho de operagdes existentes.
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